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Simple Multiplexing Headers for the JRMP
Stream Subprotocol

P. Basanta and M. Garcia

Abstract— This article deals with a simple optimization for a
level-5 protocol called JRMP (Java’s Remote Method Protocol),
which is used in a distribution model named Java’s RMI (Java’s
Remote Method Invocation). The main JRMP subprotocol,
namely Stream, has been enhanced with a simple and direct
multiplexing mechanism that offers the possibility of transferring
several parallel request-response interactions without opening
new TCP/IP connections. The overhead required to process
headers and the advantages stemmed from the approach in terms
of response-time are explored on a switched-ethernet benchmark
application.

Keywords— Protocol implementation, empirical evaluation,
JRMP, real-time Java.

I. INTRODUCCION

XISTE en los sistemas de tiempo real ([1][2, 3][4-6]) una

tendencia cada vez mas marcada hacia la utilizacién de
infraestructuras de comunicaciéon que requieren un
comportamiento que conjugue predictibilidad con flexibilidad.
En un principio reind la predictibilidad mediante mecanismos
de reservas en las comunicaciones, en fases iniciales de la
comunicaciéon que eran reutilizados por cada comunicacion
inter nodal. Sin embargo, en la actualidad, la necesidad de
hacer sistemas mas flexibles que interactiien con Internet ([7-
9]) hace que se afiadan progresivamente soluciones que
permiten ofrecer un mayor rendimiento de la infraestructura
subyacente.

En este campo, este trabajo se alinea con los protocolos que
dan soporte a los middlewares de tiempo real de préxima
generacion [1]. En especial se centra en Java distribuido de
tiempo real ([10][11]) que intenta proveer comunicacion entre
diferentes nodos equipados con maquinas virtuales Java de
tiempo real. Este middleware utiliza un protocolo de
comunicaciones llamado JRMP (Java’s Remote Method
Protocol) [12][13, 14] que comunica a nivel 5 diferentes nodos
Java.

Desde el punto de vista de las aplicaciones de tiempo real,
dicho soporte puede ser insuficiente al no existir un mapeo
claro entre conexiones TCP/IP y las tareas con requisitos de
tiempo real. Diversos investigadores han abordado el tema
([15][16]) propagando la urgencia, en forma de prioridad, de
sus peticiones al servidor mediante la modificacion del
protocolo JRMP. Otros investigadores han propuesto que se
recuperen otros protocolos ya existentes ([17][18][19]) dentro
de RMI. La idea sobre las que trabajan es que hay diferentes

subprotocolos, algunos ya existentes en JRMP (SingleOp y
Multiplex), y que se aiadan otros nuevos (e.g. ConnectionLess
[18][19]) que ofrezcan una multiplexacion eficiente en las
comunicaciones. Como consecuencia de estos nuevos
protocolos la aplicacién tendra que seleccionar el que mas le
interese como parte de su configuracion.

En este articulo se explora la utilizacion de un protocolo
similar a ConnectionLess como sustituto del protocolo Stream.
Experiencias de comparacion previa ([18] [19]) sugieren que
el rendimiento de ConnectionLess deberia de estar cerca del
comportamiento de Stream. Sin embargo, no se ha
cuantificado en términos de ganancia o de pérdidas los costes
que tendria realizar dicha sustitucion. Este es el objetivo de
este articulo: el de cuantificar el coste del mecanismo de
multiplexacion eficientemente cuando ejecuta directamente
sobre el principal protocolo de JRMP: Stream. Hasta ahora los
trabajos realizados con ConnectionLess se han centrado mas
en comparar el coste en aquellos casos en el que el protocolo
evita que se negocien nuevas conexiones TCP/IP, en los
cuales ha mostrado un gran rendimiento. Por tanto la
exploracion realizada en este articulo complementa el trabajo
previo.

Este resultado tiene un impacto en el trabajo que se esta
realizando en diferentes infraestructuras para Java de tiempo
real distribuido ([17,20][21][15]). Actualmente, estas
aproximaciones utilizan el protocolo JRMP con Stream (con
algunas cabeceras adicionales para tiempo real). Si los costes
computacionales extras introducidos por las cabeceras de
multiplexacién propuestos son competitivos, se podria
incorporar directamente sobre las comunicaciones ya
existentes, sin necesidad de nuevos subprotocolos en JRMP.
El resto de este articulo se enfoca en presentar una estrategia
sencilla de cabeceras para el subprotocolo de JRMP
denominado Stream. La Seccion II introduce el contexto de la
evaluacion dentro de la arquitectura por capas de un
middleware para Java de tiempo real. La Seccion 111 analiza el
problema y propone un esquema sencillo de cabecera de
multiplexacién. Tras ello, se evalia la propuesta en un
escenario de trabajo descrito en la Seccion IV. La Secciéon V
explora aquellos trabajos mas relacionados con el propuesto.
Por ultimo, la Seccion VI resume los principales logros
realizados en el trabajo y propone lineas futuras de actuacion a
considerar a corto plazo.

II. CONTEXTO DE LA EVALUCION

A. Java de Tiempo Real Distribuido

El contexto de este protocolo gira alrededor de Java de tiempo
real. Actualmente, aunque existe un intento de especificacion
denominado DRTSJ [22] (The Distributed Real-Time



Specification for Java). de forma practica no existen
implementaciones publicas que le den un soporte adecuado.
Aun asi existen algunas implementaciones ([15][23]) que
ofrecen algunos resultados sobre el rendimiento que ciertos
bloques funcionales de DRTSJ pueden ofrecer.

Este trabajo se alinea con el middleware denominado
DREQUIEMI [20][24]. DREQUIEMI ofrece control sobre los
recursos (memoria, procesador y red) utilizados durante una
comunicacion remota. DREQUIEMI estd basado en un
modelo capas, simplificado para que se ajuste mejor a Java
RMI (Remote Method Invocation).

DREQUIEMI (Fig. 1) asume la existencia de una capa
para Java de tiempo real basada en RTSJ (The Real-Time
Specification for Java) que se extiende con un soporte para
acceso a la red. El acceso a cada uno de estos elementos puede
ser modulado por la capa de Java de tiempo real que permite
la gestion de recursos localmente. DREQUIEMI extiende esa
gestion a gestores de Java de tiempo real que permiten la
gestion de memoria, procesador y red mediante estrategias
basadas en almacenes (denominadas pools) v que permiten la
reutilizacion de dichos recursos. Estos recursos son utilizados
por los servicios de DREQUIEMI (invocaciéon remota,
recolector de basura, nombramiento y eventos distribuidos)
para ofrecer un funcionamiento predecible. Por tltimo, la capa
de aplicacion estd basada en componentes que facilitan la
utilizacién de componentes implementados por terceros en
una aplicacion.
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Figura 1. Comunicaciones dentro de la arquitectura DREQUIEMI
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Dentro de toda esta arquitectura. el presente articulo se
centra en la red v mas concretamente en el protocolo sobre el
que se asientan las comunicaciones en RMI. En la actualidad,
las comunicaciones en JRMP se hacen a través de un modulo
que permite empaquetar invocaciones remotas en mensajes
tipo peticion-respuesta que corren sobre diferentes
subprotocolos, que a su vez se asientan sobre conexiones
TCP/TP. Aunque en la especificacion de JRMP reconoce la
existencia de tres posibles protocolos (a saber: SingleOp,
Stream, y Multiplex), de facto las implementaciones de Java
RMI estandar sélo soportan Stream.

III. PROBLEMA Y APROXIMACION

A. Mapeo entre conexiones TCP/IP y comunicaciones JRMP

Stream permite la reutilizacién de una conexién TCP/IP de
tal manera que tras una invocacioén remota (es decir un par
CALL-RETURN) puede ser reutilizada para realizar otra
invocacion desde el mismo cliente. Sin embargo, no es posible
que varias peticiones CALL-RETURN provenientes de un cliente
se entremezclen. Si ese es el objetivo. una posible solucién es
tener una conexién dedicada a cada tipo de comunicacién que
se establece desde el cliente.

La Fig. 2 ejemplifica la relacién existente entre el
protocolo JRMP y la conexién TCP/IP subyacente. La figura
muestra todos los pasos necesarios para enviar un mensaje de
invocacion remota en JRMP. En primer lugar hay que
negociar mediante mensajes SYN, SYN-ACK y ACK la conexién
TCP (usando un protocolo ida vuelta ida). Una vez establecida
la conexién se puede enviar mediante mensajes JRMP CALL y
RETURN la peticion y la respuesta de la invocacion. Por
ultimo, se debe de cerrar la conexion TCP mediante tres
mensajes tipo FIN, FIN-ACK y ACK.

Nodo Nodo
Conexidn -
TCPIP . <sv-acee
<ACK> —————.
Invocacion S —
Remota
(CALL- /,/%_”___,_‘ .[H Return
Return)
Liberacian
de conexitén RERE L S “RCE>
TCPIP I e
<ACK> ’---——_.._..

Figura 2. Estrategias de mapeo entre mensajes RMI y TCP/TP

Desde el punto de que varios hilos situados en un mismo
cliente puedan invocar concurrentemente a un servidor
realizando invocaciones, en JRMP existen tres formas
naturales (marcadas como 1 2 y 3 en la Fig. 2) de ofrecer
dicho soporte:

1. Se puede negociar una conexiéon TCP/IP por conexion.
Eso hace que se abra una conexién por cada
invocacion, lo que hace que las latencias aumenten y el
rendimiento baje notablemente.

2. Se puede reutilizar una conexién que ya esté abierta y
que no esté siendo utilizada en ningin proceso de
invocacion remota. Esto obliga a que exista un almacén
de conexiones TCP/IP que son reutilizadas para
realizar cada invocacion remota.

3. Por ultimo, se puede dotar a cada mensaje de una
cabecera de multiplexacién que permita que varias
invocaciones a la misma maquina coexistan en un
determinado nodo. Dicha cabecera de multiplexacién



conseguiria utilizar una Gnica conexion TCP/IP para
enviar todos los datos entre cada par cliente-servidor.

Los diferentes subprotocolos JRMP ofrecen diferentes
formas de soportar dichos patrones de paralelismo:

1. Una opcion es utilizar una variante del subprotocolo
JRMP conocida como SingleOp. Actualmente, el
subprotocolo SingleOp ha sido descartado por ser
altamente ineficiente.

2. Oftra opcion es la ofrecida por defecto en Java RMI v
se denomina Stream. Stream permite la reutilizaciéon
de conexiones y desde el punto de vista del tiempo
real obliga a que se establezca un nimero méaximo de
conexiones entre cliente y servidor.

3. Por aqltimo, la tercera opcién también esta
parcialmente contemplada por JRMP y se denomina el
subprotocolo Multiplex. El problema de este
subprotocolo es que emula un protocolo de
comunicacién orientado a conexion sobre sobre
TCP/IP lo que acaba redundando en una mayor
sobrecarga. En la actualidad., esta opcion no es
utilizada en las implementaciones de RMI.

Por ultimo, en la literatura aparece el subprotocolo
ConnectionLess ([18][19]) como una forma de multiplexacion
eficiente que permite la invocacion paralela desde diferentes
clientes. Este protocolo aparece descrito como una alternativa
a los tres protocolos anteriores de tal manera que el cliente
podria escoger entre la utilizacion de Stream o de
ConnectionLess dependiendo del tipo de aplicacion que esté
desarrollando.

Los buenos resultados obtenidos cuando este
ConnectionLess se compara con el resto de subprotocolos han
llevado a estos investigadores a considerar el coste que tendria
la modificacién de Stream para que integrase de forma nativa
las cabeceras de multiplexacion ofertadas por ConnectionLess.

B. Integracién Directa de Cabeceras de Multiplexacién en el
subprotocolo Stream

De esta manera, a nivel trama, el cambio principal que se
haria seria el de afiadir la cabecera de multiplexacion
directamente sobre los mensajes utilizados para la invocacion
remota (Fig. 3). En dicha invocacion remota, los pares de la
invocacion serian iguales, permitiendo intercalar invocaciones
remotas procedentes de un mismo nodo cliente.

La principal limitacién de la propuesta sucede cuando los
mensajes transmitidos son muy grandes. En este caso la
estrategia de multiplexacion puede provocar inversiones de
prioridad. Este problema es compartido por las anteriores
versiones del protocolo, que necesitan procesar las cabeceras
para poder continuar.
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Figura 3. Técnica de Identificadores de Multiplexacion aplicada sobre
Mensajes tipo CALL y RETURN de JRMP

La Fig. 3 ejemplifica también las fuentes de sobrecarga
computacional que experimentaran las comunicaciones
multiplexadas. La introduccion de este mecanismo acarrea una
sobrecarga debida a las propias cabeceras de multiplexacion.
Estas cabeceras han de ser procesadas propiamente por el
cliente y el servidor y suponen un sobrecoste constante en las
comunicaciones. Ese sobrecoste junto al beneficio temporal se
analiza de forma explicita en la evaluacién empirica de de esta
seccion.

IV. IMPLEMENTACION Y EVALUACION

Se ha alternado la implementacién existente para Java
RMI y se la ha dotado de cabeceras de multiplexacién como
las descritas en la Secciéon II. De tal manera que se han
generado dos versiones del software, una que permite la
utilizacion de Stream y otra que permite la ejecucion de
invocaciones en paralelo y que se denominada mux-Stream.

El escenario estudiado (Fig. 4) se compone de un sistema
operativo de tiempo real, sobre éste corre una maquina virtual
para Java de tiempo real y comunicaciones tipo RMI. Dichas
comunicaciones han sido modificadas para que se integren
opcionalmente las cabeceras multiplexoras descritas en las
secciones previas. Sobre dichas comunicaciones se montan
aplicaciones distribuidas encargadas de enviar trafico

Aplicaciones distribuidas

Comunicaciones RMI

Maguina real-time Java
{Jtime 1.0.4)

ReakTime Linux (2.4.x)

Recursos
(1,3 Ghz CPU, 100 Mbps
SwitchedEthernet)

Figura 4. Pila software de referencia utilizada durante la evaluacion

El objetivo principal de esta evaluacién es estudiar la
relacion coste-beneficio introducido por la mux-Stream de
forma empirica:

- El beneficio se mide como la reduccién en tiempo que
se obtiene por no tener que negociar de forma dinamica
otra conexion TCP/IP para un flujo Stream. Cuanto
mas alto sea este parametro, mas justificado estara que
se introduzca este tipo de soporte.

- El coste se mide como el tiempo extra que es necesario
para generar, recuperar y procesar las cabeceras de
multiplexacién dentro de una invocacién remota.
Idealmente, cuanto mas bajo sea este tiempo, mejor
sera el rendimiento del protocolo disefiado.



A. Evaluacion de la relacion Coste-Beneficio

La evaluacion de esta relacion coste-beneficio comienza
viendo donde se producen los mayores costes y beneficios.
Eso sucede cuando el protocolo tiene una carga minima de
datos de aplicacion (cuando la aplicacion envia una
invocacion remota a un objeto remoto que no recibe ni envia
ningtn dato). En este caso (ver Tabla Iy después la Fig. 5). las
cabeceras de multiplexacion introducen un sobrecoste cercano
a los 112 ps que representa un 21% sobre el coste de la
utilizacion del subprotocolo stream. El beneficio también
alcanza en este punto el maximo porcentual donde el tiempo
ahorrado puede llegar a 1097 ps. lo que supone un ahorro de
algo mas de dos veces el tiempo de respuesta. Al aumentar la
carga de la aplicaciéon (que envia paquetes mayores) tanto el
peso de los costes como sus beneficios se van diluyendo (ver
Fig. 5).

TABLAT COSTE Y BENEFICIO MAYIMOS DEL PROTOCOLO EN UNA RED 100-
MBITS SWITCHED-ETHERNET CON MAQUINAS (2X) 1 3 GHZ PENTIUM CON
RTLINUX Y JTIME

Coste en Coste/Beneficio

us sobre Stream (%)

Stream 520 ps -

Stream + Cabeceras (MID) 632 us 112 ps —» +21%
Stream (conexién TCP/IP) 1617 ps 1097ps — +211%

Un punto muy importante es el punto donde los paquetes
TCP/IP sufren fragmentacion (esto se corresponde con
paquetes IP de 680 bytes en la infraestructura propuesta). En
este primer tramo se concentran las invocaciones remotas que
se pueden soportar con dos paquetes IP. En este punto el coste
constante introducido es del 10% exira y el beneficio supera
ligeramente el 80 %.

Evolucion coste-beneficio de las cabeceras

1000% i
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Figura 5. Evolucion de la relacion coste beneficio de las cabeceras a medida
que aumenta el nimero de bytes transferidos
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B. Evaluacicn sobre un Marco de Rendimiento AUTOSAR

La segunda parte de la evaluacion compara tanto las
ganancias como los beneficios en un marco disefiado para
aplicaciones distribuidas. El marco de comparaciéon esta
basado en AUTOSAR [25] y ha sido utilizado para evaluar
aplicaciones Java de tiempo real distribuidas con anterioridad.
Describe aplicaciones que tienen frecuencias de operaciéon
entre los 83 Hz y los 0,25 kHz.

Para evaluar la sobrecarga computacional se han estudiado
tres casos de invocaciones donde el mimero de invocaciones
remotas es 1) bajo (1 invocacién remota por ciclo). 11) medio (2
invocaciones de tamafio medio por ciclo) y 1i1) alto (4
invocaciones en total por ciclo con fragmentacion de

paquetes).

Se ha medido la reduccién maxima (Fig. 6) obtenible que
para los tamafios y numeros de mensajes enviados puede
potencialmente liberar hasta 1.2 veces el tiempo total de ciclo
de la tarea. En este ultimo caso la tarea no seria facil de
utilizar en un régimen continuo pues superaria su periodo pero
si podria ser un coste transitorio asociado a alguna operacion
de reconfiguracion.

Asimismo. si se analiza el coste total introducido por las
cabeceras se puede ver como se mueve desde tiempo bajos
entre un 10% hasta un maximo de un 40 % del tiempo
disponible de la aplicacion (va en un situacién de sobrecarga)
(Fig. 7). Los resultados muestran que el coste extra
introducido por las caberas de multiplexacion son siempre
menores que el beneficio potencialmente introducido (Fig. 8),
resultando en beneficio neto para la aplicacion.
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Figura 8. Saldo neto entre el coste y beneficio

V. TRABAJO RELACIONADO

Este trabajo resulta de interés para la comunidad Java de
tiempo real. Una de sus lineas de trabajo esta relacionada con



la obtencion de modelos predecibles para Java de tiempo real
distribuido ([26][27][28]). En esta linea, las cabeceras
evaluadas servirian para reducir los tiempos de respuesta de
los diferentes casos donde hay que dotar al sistema de
flexibilidad operacional.

Aunque el modelo es exportable a diferentes tecnologias
de comunicacion basadas en diferentes mecanismos de
comunicacion con SOAs ([29][30][31][32, 33]) o RT-CORBA
([34,35]), el disefio del mecanismo estd especialmente
indicado para RMI y por tanto puede beneficiar a una parte de
la comunidad interesada en la utilizacion de invocaciones
remotas basadas en RMI.

La Universidad Politécnica de Madrid (UPM) ha analizado
(en [36]) la problematica de Java de tiempo real distribuido y
ha producido diferentes marcos de programacion para RT-
RMI ([15][37]). Ninguno de ellos considera la multiplexacion
eficiente de diferentes invocaciones basadas en un
identificador como el propuesto en este trabajo. Dichos
marcos recurren a la creacion en una fase inicial de todas las
comunicaciones necesarias para comunicarse con el servidor.
Por tanto, el trabajo descrito en este articulo les seria util a la
hora de introducir una alternativa que requiriese un menor
nimero de conexiones entre cliente y servidor.

La Universidad de York también ha incluido un marco de
trabajo general para introducir Java de tiempo real y
distribuido sobre RMI [17]. Su marco general permite reducir
la inversion de prioridad de las aplicaciones distribuidas
basadas en RMI. En este sentido, las cabeceras propuestas
afiaden la posibilidad de que se puedan utilizar las
comunicaciones subyacentes para establecer comunicaciones
sobre un mismo transporte TCP/IP.

Por tltimo, el marco de trabajo denominado DREQUIEMI
y propuesto por la Universidad Carlos 11l de Madrid es uno de
los que mas se podria beneficiar de este tipo de cabeceras. Los
esfuerzos en DREQUIEMI han estado enfocados a la
definicion de optimizaciones para las invocaciones remotas y
a soporte predecible ([23][38][39][24][16, 40][41]); en menor
grado se han integrado servicios mejorados y abstracciones de
orden superior ([42, 43][44][45, 46]). La integracion de las
cabeceras podria incluirse directamente sobre el protocolo de
tiempo real propuesto en [16].

Por ultimo, este trabajo esta fuertemente cimentado en dos
trabajos previos donde se proponia un nuevo subprotocolo
(denominado ConnectionLess [18][19]) para JRMP. Ambos
trabajos (el presente y ConnectionLess) comparten la idea de
tener un mecanismo que permita multiplexacion eficiente de
comunicaciones. Las diferencias aparecen a la hora de
implementar dichas estrategias. ConnectionLess propone un
nuevo subprotocolo que se afiade con el resto ya existente,
mientras que el presente trabajo no requiere un nuevo
subprotocolo ¢ implementa la extension directamente sobre
uno ya existente. Eso lo hace mas sencillo de implementar y
también un poco mas eficiente pues la plataforma no requiere
distinguir entre diferentes tipos de subprotocolos.

VI. CONCLUSIONES Y LINEAS DE TRABAJO FUTURO

En este trabajo se ha evaluado la posibilidad de integrar

cabeceras de multiplexacion directamente sobre el principal
subprotocolo de JRMP denominado stream. Para ello, se han
afiadido dos caberas adicionales sobre los mensajes utilizados
durante la invocacion remota. Los resultados obtenidos en la
evaluacion sobre un escenario procedente de un marco de
evaluacion tipo AUTOSAR muestran unos costes moderados
para los casos estudiados y unos grandes beneficios sobre la
opcion actual existente en JRMP cuando es necesario abrir
conexiones paralelas.

A fin de extender el ambito de aplicacion de la estrategia a
otros dominios, actualmente se esta analizando la aplicacion a
casos de uso tomados de [47] y [48].
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