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Resume-

R E S U M O 

Com o desenvolvimento de novas aplicacoes em redes de computadores, baseadas na 

familia de protocolos TCP/IP, surge a neccssidade de melhorias para dar uma resposta 

efetiva as novas exigencias impostas. Os estudos e pesquisas voltados as redes TCP/IP 

procuram azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA adequa9ao dc novas tecnologias de com u n ica9ao, que viabilizem a transferencia 

segura e veloz da in for m a9ao e o oferecimento de novos servi90 s que exigem, por exemplo, 

o transportc dc difercnles midias. Para isso, investiga-se novos mecanismos que possam 

reduzir ao maximo a ocupa9ao da banda passante. Nesse contexto, estao sendo 

descnvolvidas novas formas dc transferencia de dados para as redes de computadores que 

conduzem ao denominado trafegozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA multicast. 

Este trabalho apresenla um estudo dos protocolos multicast no que diz respeito as 

formas de roteamento. Nele e proposto o SPM (Simulador de Protocolo Multicast) 

desenvolvido para pcrmitir a analise de performance dos protocolos multicast MOSPF 

(Multicast Extensions Open Shortest Path First), CBT (Core Based Trees) e PIM-SM 

(Protocol Independent -Multicast - Sparce Mode). Os resultados obtidos na sim u la9ao 

desses protocolos possibilitam a analise e a escolha daqueles que mais se adaptem as 

necessidades de uma rede TCP/IP especifica, de acordo com sua topologia e recursos 

disponiveis. 

i i 



Abstract 

ABSTRACT 

With the development of new computer network applications based on the TCP/IP 

family protocols, it arises the necessity of improvements in order to give an effective 

response to the new requirements. The studies and researches focused on TCP/IP networks 

try to adequate the new communication technologies, that make viable the fast and secure 

information transmission, and the offer of new services that demand, for example, the 

transportation of different media. For this, it has been investigated new mechanisms that can 

reduce the use of the bandwidth as much as possible. In this context, it has been developed 

new forms of data transference for the computer network that lead to the denominated zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

multicast traffic. 

This dissertation presents a study of multicast protocols regarding the routing forms. 

It is proposed the MPS (Multicast Protocol Simulator) developed to allow the performance 

analysis of the multicast protocols MOSPF (Multicast Extensions Open Shortest Path First), 

CBT (Core Based Trees) and PIM-SM (Protocol Independent -Multicast - Sparce Mode). 

The results gotten in the simulation of these protocols make possible the analysis and choice 

of the ones that best fit to the necessity of a specific TCP/IP network, according to its 

topology and the resources available to it. 

i i i 
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Capilulo 1 - Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C A P I T U L OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

INTRODUQAO 

Com o avanco das lecnologias de comunicacao e processamento de informacoes, os 

usuarios ficam cada vez mais cxigentes quanto aos recursos informatizados que sao 

providos, cxigindo assim que melhores servicos sejam oferecidos pelas redes de 

computadores. Dessa forma, a familia de protocolos T C P / I P [COMER 9 1 ] , que e largamente 

utilizada emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Intranets, Extranets e na Internet, esta sofrendo evolucoes para assegurar 

servicos mais elaborados que exigem, por exemplo, recursos multimidia. 

Uma das principals diferencas a nivel de requisicao de rede entre os servicos 

tradicionais e os que estao sendo dcsenvolvidos atualmente, diz respeito a restricao imposta 

ao atraso dos pacotes. Por exemplo, o trafego multimidia propoe a transferencia de som, 

imagem e dados interativamente, limitando o tempo para a geracao dos pacotes e a sua 

absorcao por parte dos destinatarios. 

Outro ponto importante a salientar cm relacao ao trafego multimidia, em particular, e 

que se espera que o mcsmo pacote seja requisitado por mais de um receptor. Desta forma, 

solucocs estao sendo propostas para que se evite a sobrecarga dos enlaces, diminuindo assim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capitulo 1 - lntroducao 

congestionamentos nas redes e alrasos fim-a-fim [NORO 94A]. 

Atualmente, temos tres tccnicas de transferencia de informacoes entre computadores 

numa rede IP: ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA unicast, o broadcast e o multicast [COMER 91]. 

A comunicacao unicast especifica o fluxo de informacao em direcao a um unico 

destino, sendo prcestabelecido o endereco do receptor no cabecalho do pacote IP. Esta 

tecnica c largamente utilizada hoje, mas nao apresenta um bom desempenho para algumas 

das novas aplicacoes, pois nao se mostra flexivel para possibilitar que varios destinos 

rccebam os mcsmos pacotes scm que estes lenham que ser gerados para cada um deles. 

Por outro lado, temos a comunicacao broadcast, onde uma origem envia um fluxo de 

informacoes que sera rcccbido por todos os hosts na rede. Esta tecnica e de cxtrema 

utilidadc nos casos cm que uma informacao deva ser distribuida a todos os hosts e 

roteadores em uma determinada rede, porcm deve ser evitada nos demais casos, ja que 

inunda todas as interfaces da rede gcrando trafego desnecessario. 

A comunicacao multicast sc enquadra entre as duas tecnicas descritas acima, pois o 

fluxo dc informacoes gerado por uma determinada origem, atinge a um ou mais hosts 

associados a um grupo de destino e resolve os problemas apresentados pelo unicast e 

broadcast, uma vcz que ele gcra somente o trafego necessario para atingir os destinos 

descjados, fazendo com que nao transitcm pacotes identicos pelo mesmo enlace e 

replicando-os somcntc quando necessario. 

Alguns dos ganhos e finalidades da comunicacao multicast sao: facilitar o trabalho 

do host que esta enviando um pacote para varios destinatarios, aliviar a sobrecarga dos hosts 

que nao precisam reccber pacotes, dar oportunidade a um host de se integrar a um ou mais 

grupos multicast c aliviar a sobrecarga dos enlaces que estao transferindo as informacoes 

[RFC1112]. 

A implemcntacao da tecnica multicast exige funcoes basicas que devem ser 

incorporadas as estacoes (computadores e roteadores) em uma rede TCP/IP. Elas sao 

incorporadas atraves dc protocolos desenvolvidos para fazer o gerenciamento dos grupos 

multicast e o roteamento das informacoes na rede. 

2 



Capitulo 1 - Introducao 

Os irabalhos pionciros com relacao ao IPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA multicast foram lancados no final dos anos 

80, por Steve Deering [RFC 1075] [RFC 1112] , sendo atualmente recomendados pela IETF 

(Internet Engineering Task Force), orgao que define a padronizacao relacionada com as 

redes TCP/IP. As primciras aplicacoes foram desenvolvidas no MBONE (Multicast 

Backbone) para transmissoes de audio e video geradas nas reunioes da IETF. 

Nos dias de hoje, estao sendo desenvolvidos ou aperfeicoados protocolos como o 

DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol) [ P U S A T 9 6 ] , o MOSPF [RFC 1 5 8 4 ] , 

o CBT [RFC 2 1 8 9 ] , o PIM-SM [RFC 2 1 1 7 ] e o PIM-DM (Protocol Independent Multicast -

Dense Mode) [ H E L M Y 9 7 ] , para determinar o roteamento das comunicacoes multicast; 

enquanto que a gerencia dos grupos multicast e feita pelo IGMP (Internet Group 

Management Protocol) [FENNE 9 7 ] , com a finalidade de suportar a comunicacao aos grupos 

de hosts, usando exclusivamente a classe D de enderecamento IP, para identificar um 

especifico grupo multicast. 

l . l .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O B J E T I V O S 

Os objetivos desse trabalho sao os seguintes: 

1. Realizar pesquisas e estudos sobre a transferencia de informacoes via a tecnica 

multicast incluindo os principals conceitos, definicoes, protocolos e arquitetura. 

2 . Estudar as caracteristicas dos protocolos de roteamento multicast, abrangendo a 

filosofia de implemcntacao de cada um. 

3. Propor e implementar um simulador que possa servir como ferramenta de analise 

para os protocolos dc roteamento multicast. Nesse contexto, foi construido o 

Simulador dc Protocolos Multicast (SPM) voltado para a simulacao de modelos 

de redes TCP/IP que podem suportar os protocolos de roteamento multicast. 

4. Aprescntar uma avaliacao inicial dos protocolos de roteamento MOSPF, PIM-

SM e CBT, inscridos no ambiente do backbone da RNP (Rede Nacional de 

Pcsquisa). 

3 



Capitulo 1 - Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 2 . R E L E V A N C I A 

Nas ultimas decadas varias pesquisas foram desenvolvidas com a intencao de 

otimizar a utilizacao da banda passante nas redes de computadores. Estes estudos criaram a 

concepcao da transferencia de informacoes via a tecnicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA multicast, dando inicio a 

construcao de varios protocolos de roteamento que pudessem absorver esta filosofia. Estes 

protocolos cmbora alguns ainda em descnvolvimento, comecam a ser implementados nas 

redes de computadores, fazendo-se necessario a analise dos mesmos. 

Varios trabalhos tern sido dcscnvolvidos para identificar e avaliar as possiveis 

mclhorias a serem implementadas nos protocolos de roteamento multicastzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [NOR0 94A] 

[NORO9 4 B]. O SPM, proposto nessa dissertacao, e uma ferramenta que pode dar suporte a 

comunidadc TCP/IP nos estudos de analise dc desempenho de protocolos multicast. 

O scu projeto, por scr modular e extensivel, permite que estudos de avaliacao de 

desempenho de novos protocolos possam ser feitos, a partir da versao do SPM aqui 

aprescntada. 

1 . 3 . E S T R U T U R A D A D I S S E R T A C A O 

O restante dessa dissertacao esta organizado em 6 (seis) capitulos: 

- No capitulo 2 e apresentado o estado da comunicacao multicast; 

- No capitulo 3 sao abordados todos os protocolos de roteamento envolvidos nas 

transacocs multicast; 

- No capitulo 4 e apresentado o SPM e mostrado como ele pode simular redes 

TCP/IP com roteamento multicast; 

- No capitulo 5 e apresentado o cenario para as simulacoes, abrangendo um estudo 

dc caso bascado na RNP; 

- No capitulo 6 sao apresentados os resultados das simulacoes realizadas, e 

- No capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes e sugestoes de continuidade da 

presente dissertacao. 

4 



Capitulo 2 - ComunicacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Multicast zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C A P I T U L O 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COMUNICAQAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MULTICAST 

Vamos supor que somos analistas de sistemas de uma grande empresa, e temos que 

atualizar o software das workstations de aproximadamente 2.000 cngenheiros durante o final 

de semana. Assim, na manha de sabado, damos a partida em um sistema de distribuicao de 

software e comecamos a execucao da atividade. 

Notamos, entretanto, que o servidor que fazia a atualizacao estava estabelecendo 

muitas conexoes uma a uma com as workstations, e simplesmente, nao havia largura de 

banda suficicnte na rede para lidar com tantas conexoes ao mesmo tempo, de modo que a 

transferencia para [HURW 9 7 ] . 

Caso estivessemos usando transacoes multicast isso ocorreria? E como podemos 

implementar cste tipo de transacao cm nossas redes? 

Essas perguntas, que represcntam uma vertente do estado da arte em comunicacao de 

alto desempenho, sao respondidas ncste capitulo apos: uma rapida definicao do modelo IP 

multicast (secao 2.1); a descricao dos algoritmos de roteamento (secao 2.2); a definicao de 

QoS (Qualidade dc Servico) e os protocolos utilizados para prover este recurso (secao 2.3) e, 

finalmcntc, a aprescnlacao do MBONE (secao 2.4). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capitulo 2 - ComunicacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Multicast zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O M O D E L O I P MULTICAST 

O IP multicast c dcfinido como a transmissao de um pacote IP para um grupo de hosts, 

utilizando o mcsmo mctodo best-effort usado em transmissoes unicast, com a diferenca de 

que o pacote originalmcntc gerado sofrcra replicacoes quando necessario, para possibilitar a 

rcccpcao por todos os intcgranles do grupo ao qual o pacote foi enderecado. 

A associacao dc um host a um grupo e dinamica, isto e, eles podem juntar-se ou deixar 

o grupo con forme seu interesse, independents da localizacao ou do numero de hosts 

associados, alcm disso, podem ser membros dc um ou mais grupos de acordo com suas 

necessidades. 

Um grupo e identificado por um unico endereco de destino, podendo ser permanente 

ou transitorio. Um grupo permanente pode ter membros ou nao em um determinado 

momento sem que seja extinto. Ja o transitorio, so existe enquanto os associados estiverem 

concctados. 

O protocolo dc transportc usado para comunicacoes multicast e o UDP (User 

Datagram Protocol) [RFC 0768], pois este nao implementa estabelecimento de conexao, o 

que e propicio a arquitetura multicast, que nao pode ser orientada a conexao devido as 

transferencias serem dc um host para um grupo e nao para um outro host, o que se 

caracterizaria como ponto-a-ponlo. 

Estc modelo se estendc para a definicao de enderecamento multicast, gerencia de 

grupos e roteamento dos pacotes, que sera tratado nos proximos topicos. 

2 . 1 . 1 . E N D E R E ^ O S MULTICAST 

Os grupos multicast sao identificados pcla classe D de enderecamento IP, a qual 

possui os quatro primciros bits de ordem mais alta definidos com "1110", seguidos por 28 

bits que identificam os grupos, desta forma variam do endereco 224.0.0.0 a 

239.255.255.255. 
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0 12 3 

anna 
31 

Identificador de Grupos multicast 

28 Bits 

Figura 1. Formato da classe D de endere9amento IP 

O mapcamcnto dos cnderecos multicast IP em enderecos da camada MAC IEEE-802 

e realizado a partir do endereco 01-00-5E (hex), o qual e o endereco reservado para 

multicast na tccnologia IEEE-802, sendo passado os 23 bits dc baixa ordem do endereco IP, 

que representam o grupo multicast, para os 23 bits de baixa ordem do endereco da 

tccnologia sendo utilizada (Ethernet, Token Ring, etc). 

De acordo com a Figura 2, podemos observar que cinco bits do endereco IP sao 

ignorados apos o mapcamcnto, possibilitando assim que 32 enderecos multicast IP 

difcrentcs possam ser mapcados dentro do mesmo endereco Ethernet. Por exemplo, o 

endereco multicast 224.138.8.5 (E0-8A-08-05) e o endereco 225.10.8.5 (E1-0A-08-05) 

scrao mapcados no mesmo endereco Ethernet (01-00-5E-0A-08-05). 

Endereco da Classe D: 224.10.8.5 
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 1
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Figura 2. Mapeamento entre os enderecos da classe D e enderecos IEEE-802 

O orgao responsavel pela administracao dos enderecos e o IANA (Internet Assigned 

Numbers Authority). O endereco chave 224.0.0.0 nao pode ser adotado por nenhum grupo, 

bem como a faixa dc enderecos 224.0.0.1 a 224.0.0.255, que c rcservada para os protocolos 

de roteamento. 

Os enderecos restantcs 224.0.1.0 a 239.255.255.255, podem ser utilizados pelas 

aplicacoes multicast, sendo que a faixa de enderecos 239.0.0.0 a 239.255.255.255 e 

rcservada para aplicacoes em um mesmo dominio (privado). 
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O Multicast em redes IP privadas (Intranet) assume a mesma definicao do 

enderecamento na Internet, ulilizando-se da classe D dc enderecamento definida acima. Nas 

redes privadas podem cxistir grupos multicast formados somente por hosts intemos a rede 

privada ou grupos formados por hosts que localizam-se fora e dentro da rede, caso essa 

tenha comunicacao com outras redes externas. 

Atualmcnte e muito comum que as redes privadas tenham comunicacao com outras 

redes na Internet atraves de um Firewall* o que cria a necessidade da implementacao de um 

lunel multicast que permita a passagem das informacoes atraves deste, ligando o roteador IP 

intcrno ao roteador IP cxlcrno. 

I nl ran ct 

Rolcador 

Intcrno 
Tiinel Multicast 

Figura 3. Tiinel multicast entre uma Intranet e a Internet 

Os grupos mais conhecidos de acordo com [SEMER 97] sao: 

• Todos os sistcmas ncsta sub-rede (224.0.0.1); 

• Todos os roteadores nesta sub-rede (224.0.0.2); 

• Todos os roteadores DVMRP (224.0.0.4); 

• Todos os roteadores OSPF (224.0.0.5); 

• Audio IETF (224.0.1.11); 

• Video IETF (224.0.1.12); 

• AUDIONEWS (224.0.1.7); e 

• MUSIC-SERVICE (224.0.1.16). 

1

 Um Firewall e um computador configurado para proteger as redes contra invasoes externas, limitando a 

passagem de informacScs atraves dele, de acordo com regras estabelecidas pelo gerente da rede. 
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2.1 .2 . M O D E L O DE GERENCIAMENTO DE GRUPOS 

E de responsabilidade dos hosts informarem aos roteadores sobre a sua participacao 

em grupos multicast, possibilitando-os assim, contactarem outros roteadores, passando 

informacoes sobre as associacocs existentcs, de forma que facilite o estabelecimento das 

rotas. A ideia c similar ao funcionamento dos roteadores convencionais. 

Os hosts c roteadores que implementam multicast usam o IGMP [RFC 1112] para 

trocar informacoes a rcspcito dos grupos. 

O IGMP e projetado para cvitar congestionamento. A scguir veremos quais os 

cuidados que sao tornados: 

• Toda comunicacao entre hosts e roteadores ocorre atraves de multicast, sendo as 

mensagens IGMP encapsuladas e transmitidas nos pacotes. Somente os hosts e roteadores 

multicast e que reccbem as mensagens IGMP. 

• Os hosts escutam respostas de outros hosts e suprimem algumas das suas respostas 

que sao desnecessarias. Isso ocorre porque um roteador de uma rede local nao precisa gravar 

quais os hosts que pcrtcnccm a um grupo, pois esta informacao esta na tabela de roteamento 

multicast. Ha necessidadc somente de saber se existe um host na rede local que pertenca a 

um dctcrminado par (Grupo, Fonte), nao sendo necessario a manifestacao dos demais hosts 

locais. Na pratica, somente um host dc cada rede ligado a cada par (Grupo, Fonte) respondc 

uma mensagem solicitada por um roteador multicast. 

• A taxa de solicitacao a rede, em relacao as alteracoes nos hosts associados a um par 

(Grupo, Fonte) e dc, no maximo, uma por minuto. 

Conceitualmente o IGMP possui trcs fases: 

• A primeira fasc rcalizada pelo IGMP [ F E N N EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 97] e escolher o DR {Designated 

Router) ao qual vai ser atribuida a responsabilidade de desempenhar as funcoes do protocolo 

IGMP do lado dos roteadores. 

A escolha ocorre apos a troca de mensagens "Hello'" entre os roteadores vizinhos. O 

emissor com maior endereco IP assume as funcoes de DR. 

9 
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1) HELLO - 200.254.251.33 

Roteador 

200.254.251.33 

2) HELLO - 200.254.251.38 

Roteador 

200.254.251.38 

3) Eleito como DR 

Figura 4. Escolha do Designated Router 

• A scgunda fasc sc caractcriza pela associacao dc um host a um par (Grupo, Fonte). 

Para esta associacao c necessario que o host envie uma mensagem "Inclusion Group Source 

Respond' apos o reccbimcnto dc uma mensagem "Host Membership Query" vinda do DR, 

indicando um par (Grupo, Fonte), como mostra a Figura 5. 

2) Inclusion Group 

Source Respond 

Roteador 

200.254.251.33 

1) Host Membership Queiy 

Par (Grupo, Fonte) 

Designated 

Router 

3) Atualizacao da Base de 

Dados dc Grupos Local 

Figura 5. Associacao a um par (Grupo, Fonte). 
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Apos a troca das mensagem, e incrcmcntado um apontador para o par (Grupo, Fonte) 

na "base de dados dc grupos local", pcrmitindo com isso que a rede receba as informacSes 

multicast destinadas ao par (Grupo, Fonte). 

• A terceira fase c determinada pela fiscalizacao da permanencia dos hosts as 

associacocs cstabelccidas c o proccsso de desassociacao a um par (Grupo, Fonte). Isso 

ocorre de tempos em tempos, atraves da geracao da mensagem "Host Membership Query", 

por parte do DR, que pode ocasionar tres comportamentos diferentes por parte dos hosts que 

fazem parte da rede local. Sao eles: 

1) Uma nova associacao, como vimos na scgunda fase; 

2) Uma desassociacao cxplicita, atraves da mensagem "Exclusion Group Source Respond'' 

gcrada por um host da rede local, ocasionando um decremento no apontador do par (Grupo, 

Fonte) dentro da "base de dados de grupos local", como mostra a Figura 6; e, 

3) Uma desassociacao integral do par (Grupo, Fonte), indicado na mensagem "Host 

Membership Query", caso nao ocorra resposta por parte dos hosts da rede. 

Figura 6. Desassociacao de umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA host a um par (Grupo, Fonte) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Uma desassociacao cxplicita pode ocasionar uma desassociacao integral quando o 

contador para o par (Grupo, Fonte) em questao, ficar com seu valor igual a zero. 

2.1.3 . M O D E L O DO RO T E A M E N T OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MULTICAST 

Os roteadores multicast executam um protocolo para estabelecer os caminhos por 

ondc um pacote deve scguir a fim de alingir todos os seus destinos. Alguns destes 

protocolos utilizam informacoes vindas de protocolos de roteamento unicast, como e o caso 

do DVMRP, que e uma cxtensao do RIP (Routing Information Protocol) [RFC 1 0 5 8 ] , ou 

M O S P F , que c uma cxtensao do OSPF (Open Shortest Path First) [RFC 1 5 8 3 ] . Ja outros, 

como c o caso do PIM-DM, PIM-SM c CBT, sao independentes dos protocolos de 

roteamento unicast. 

Todos esses protocolos, para encontrar os caminhos por ondc devem passar os 

pacotes, sao implemcntados a partir de algoritmos de roteamento, que veremos na secao 

seguintc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 2 . A L G O R I T M O S DE R O T E A M E N T O MULTICAST 

O IGMP prove somente a etapa final do servico de entrega multicast, pois faz a 

cntrcga de pacotes aos membros do par (Grupo, Fonte) que estao diretamcnte ligados a um 

roteador. Quando for prcciso a cntrcga dc pacotes entre roteadores vizinhos ou atraves de 

uma rede faz-se necessario a participacao dc um protocolo de roteamento multicast. 

O protocolo de roteamento e responsavel pela construcao de arvores de entrega 

multicast c pelo envio de pacotes atraves da arvore definida. Essa secao explora alguns 

algoritmos que podem, potencialmcnte, ser usados por protocolos de roteamento multicast 

para montar a arvore dc entrega. 

2 . 2 . 1 . F L O O D I N G 

Nestc algoritmo, o rolcador ao receber um pacote enderecado a um par (Grupo, 

Fonte), obscrva se clc nao foi rcccbido antcriormentc. Caso o pacote ja tenha sido visto sera 

12 
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dcscartado. Caso contiario, o roteador o transmite cm todas as interfaces, exceto a de 

chegada. 

Para fazcr o controle dos pacotes recebidos e inserido um numcro seqiicncial de 

identificacao em cada pacote gerado pela origem, desta forma, cada roteador deve manter 

uma lista dc pacotes recebidos por origem. Para evitar que a lista cresca sem limites, cada 

uma das listas tcra um contador que sera incremcntado ate um valor maximo, 

determinando o tamanho da lista. Assim, apos a lista estar cheia, o proximo pacote recebido 

deve entrar no lugar do primeiro pacote idcnlificado na lista, como a estrutura de um fila 

(primeiro a entrar, primeiro a sair). 

Bstc algoritmo e facil de ser implemcntado, pois nao precisa manter uma tabcla de 

roteamento. Mas, por oulro lado, e inapropriado para redes grandes, pois gera um numcro 

grande dc copias dc pacotes c utiliza todos os caminhos prcscntcs na redc. Alem disso, cxige 

muita mcmoria dos roteadores para armazenar uma tabela com informacoes a respeito dos 

ullimos pacotes recebidos [HARR 95]. 

2.2 .2 . SPANNING T R E E 

O algoritmo Spanning Tree e mais eficiente do que o Flooding porque escolhe 

apenas um caminho entre qualquer par de roteadores. Uma vez construida a arvore, o 

roteador simplesmentc transmite cada pacote recebido atraves de todas as interfaces 

pcrtencentcs a arvore gcrada, exceto a de chegada. 

Os problcmas associados a esse algoritmo e a concentracao dc trafego em poucos 

enlaces, c a utilizacao dc caminhos que na maioria das vezes nao sao os mais eficientes entre 

a sub-rcde dc origem e os membros do grupo, devido a utilizacao dos mcsmos caminho para 

todos os grupos cxistcntcs [ I M 95]. 
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Topologia da Intcr-rcdc Enlaces utilizadas pelo Spotting Tree 

Enlace # Roteador 

Figura 7. Dcmonstracao das rotas utilizadas pelo Spanning Tree 

2.2.3 . REVERSE P A T H BROADCASTING ( R P B ) 

Ao inves dc montar uma unica arvore para todas as transmissoes multicast, o RPB 

monta uma arvore para cada par ativo (Grupo, Fonte). Esta arvore e montada pelo RPB da 

scguintc forma: para cada par (Grupo, Fonte), se um pacote chegar na interface considerada 

pelo rolcador como sendo a rota mais curta ate a origem do pacote (chamado enlace-pai), 

cste roteador transmitira o pacote atraves de todas as demais interfaces (chamadas enlaces-

filhos). Se o pacote chegar atraves de qualquer outra interface, ele sera descartado. 

Para reduzir duplicacocs desnccessarias de pacotes, o algoritmo pode ser estendido 

para dctcrminar se o rolcador vizinho num cnlacc-filho considera que o roteador local esteja 

no seu enlace-pai para este par (Grupo, Fonte). Se nao estiver, entao sera suprimida a 

transmissao neste enlace, para evitar o descarte dos pacotes pelo vizinho. Essa informacao 

sobre os enlaces do vizinho c facil dc determinar se estiver sendo usado um protocolo da 

classe Link State, porquc nestc caso cada roteador possui uma base de dados topologica para 

lodo o dominio dc roteamento. Ao usar um protocolo de roteamento da classe Distance 

Vector, o vizinho tcra que anunciar qual e seu enlace-pai para cada (Grupo, Fonte) atraves 

do protocolo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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\ E / \ 

Roteador 

Rede Local 

Enlace 

D 

Menor caminho 

Figura 8. Exemplo do RPB 

A Figura 8 moslra um exemplo da operacao basica implcmcntada pelo algoritmo 

RPB. Note que a fonte (S) esta associada a uma rede dirctamentc concctada ao roteador A. 

Nesse nosso exemplo, vamos observar o roteador B, que recebe pacotes multicast do 

roteador A, considerando o enlace 1 como sendo seu enlace-pai para o par (Grupo, Fonte) e 

envia os pacotes pelos enlaces 4 c 5. Ele nao os envia pelo enlace 3, pois sabe atraves do 

protocolo de roteamento que o enlace 2 e o enlace-pai do roteador C. Caso envie pacotes 

pelo enlace 3, estes vao ser dcscarlados pelo roteador C. 

O RPB c facil de implcmcntar c sempre gera a melhor rota ao grupo destino. A 

utilizacao da rede e mais eficiente, porque e calculada uma arvore distinta para cada par 

(Grupo, Fonte). Sua principal limitacao e que ele encaminha pacotes ate sub-redes onde nao 

ha membros do grupo destino [ L I E 97]. 

2.2.4 . TRUNCATED REVERSE P A T H BROADCASTING ( T R P B ) 

Este algoritmo da uma solucao para o problema apresentado pelo algoritmo anterior. 

Ele usa o IGMP para mantcr-sc informado dc quais sub-redes possuem membros de um 

determinado par (Grupo, Fonte), desta forma, so faz a distribuicao de pacotes em sub-redes 

que aprcscntam membros associados a fonte [ L E E 97]. 

2.2.5 . REVERSE P A T H M U L T I C A S T ( R P M ) 

O RPM cria uma arvore que inclui apenas roteadores e sub-redes ao longo do 

caminho mais curio ale os membros do par (Grupo, Fonte) [STANT 96]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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descartando a informacao de "poda" dos roteadores. 

Este algoritmo, cmbora melhor do que os anteriores, ainda sofre algumas limitacoes. 

Se quisermos estcndcr o uso de multicast a rede IP inteira: primeiro, pacotes multicast 

prccisam ser cnviados pcriodicamcntc a todos os roteadores da rede; segundo, cada roteador 

prccisa guardar o estado para scus pares (Grupo, Fonte). Estas limitacoes se tomam mais 

importantes, a mcdida que aumenta o numcro de fontes e grupos. 

2.2.6 . CORK BASED TREES ( C B T ) 

Para diminuir a complcxidadc dc mantcr-se uma arvore para cada par (Grupo, 

Fonte), o CBT utiliza uma unica arvore de distribuicao por grupo. O trafego multicast e 

enviado e recebido pcla mcsma arvore independente da origem. 

O nuclco da arvore consistc em um ou mais roteadores que formam a espinha dorsal 

do fluxo. A partir dos roteadores do nuclco e construida uma arvore para o grupo. Para 

passar a fazer parte do grupo, um roteador deve enviar uma mensagem de adesao a um 

roteador do nuclco, usando unicast. O pcdido dc adesao sera processado por cada roteador 

onde passa, e marcara a interface de chegada como fazendo parte da arvore de distribuicao 

do grupo. Esses roteadores intermediaries continuam a retransmitir o pcdido dc adesao ate 

que eslc chegue a um roteador do nuclco. 

Um pacote enviado para o grupo 6 transmitido na forma unicast, destinado a um 

roteador do nucleo. Assim que alcancar um roteador pertencente a arvore, ele vai ser 

retransmitido em modo multicast. 

Figura 10. Arvore de Entrega Multicast CBT 

O CBT e mais cconomico cm relacao ao uso de recursos da rede do que o RPM, pois 
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so rcqucr que os roteadores mantenham o cstado para cada grupo, e nao para cada par 

(Grupo, Fonte). Adicionalmcntc, cvita a neccssidadc da retransmissao periodica de pacotes a 

todos os roteadores da rede. Suas limitacoes incluem a possibilidade de rotas com maior 

custo, aumcntando o tempo de entrega, o que pode ser critico para aplicacoes multimidia 

[SEMER 9 7 ] . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 3 . P R O T O C O L O S P A R A P R O V E R Q U A L I D A D E D E S E R V I ^ O 

Atualmcntc, c necessario que a arquitetura TCP/IP possa prover servicos integrados, 

ondc varias classes de trafego compartilham a mcsma banda passantc com QoS (Qualidade 

de Service) difercntcs, viabilizando assim, a cresccnte neccssidadc dc servicos cm tempo 

real para novas aplicacoes, incluindo videoconferencia, seminarios remotos e simulacao 

distribuida, dentre outras. 

Como cspcra-se que cstas aplicacoes sejam providas atraves de transmissoes 

multicast, nestc ponto descrcvemos a definicao de QoS e os protocolos envolvidos, para que 

possamos idcnlificar as nccessidades impostas as transmissoes multicast de acordo com as 

classes dc trafegos envolvidas. 

No contcxto de servicos integrados, QoS se refere a natureza do servico que a 

transmissao dc pacotes deve reccber. Isso inclui a descricao da banda a ser reservada, o 

atraso dos pacotes c taxas de perdas de pacotes, dentre outros parametros possiveis 

[ B R A N D 9 6 ] . 

De acordo com [BRAND96] , OS componentcs basicos que devem estar presentes na 

arquitetura das redes que irao prover diferentes tipos de QoS sao: 

• Espccificacao do Fluxo: O usuario deve comunicar a rede a caracteristica do fluxo 

de dados a scr gerado, c esta por sua vez, podcra identificar a QoS necessaria a este fluxo. 

• Controle de Trafego: Como os recursos da rede sao finitos, esta nao pode atender 

a todos os pedidos dc rcscrva de recursos. A arquitetura da rede precisa conter um conjunto 

de rcgras para aceitacao das rescrvas, identificacao dos fluxos de dados e controle de quando 

e como transmitir os pacotes. 

• Roteamento: A rede precisa decidir como transmitir os pacotes da origem ate o 
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destino. O roteamento deve ser capaz de definir os caminhos para comunicacao unicastzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

multicast. 

• Reserva de Recursos: A rede deve ser capaz de reservar os recursos necessarios 

ao longo do caminho a ser pcrcorrido pelo iluxo de dados. 

O ponto central do compromctimenlo com a QoS esta relacionado com o atraso dos 

pacotes levando-se em conta as aplicacoes em Te m p o Rea l, as quais necessitam que os 

pacotes scjam cntregues em tempo habil, pois dados que chegam atrasados perdem a sua 

fmalidade. Por outro lado, aplicacoes com Te m p o E la s t ico sempre esperam a chegada de 

pacotes, isso nao quer dizcr que estas aplicacoes sejam insensiveis ao tempo, pelo contrario, 

aumcntando o tempo de cspcra para a chegada dc pacotes a performance das aplicacoes 

degrada-sc significativamcnte [RFC 1301]. 

O compartilliamcnto dc recursos esta relacionado com o comprometimcnto que a 

rede assumiu com uma aplicacao no momcnto da negociacao da QoS. Quando uma 

aplicacao nccessita de uma quantidade de banda passante, esta deve negociar o recurso de 

rede para ter pcrmissao de transmissao. O recurso nao sera viabilizado, caso venha a 

alrapalhar as outras aplicacoes com conexao ja estabclecida. 

Para que uma aplicacao possa obter a QoS desejada, e necessario que esta obtenha 

pcrmissao junto ao controle dc admissao (ou protocolo de reserva). Este controle estabelece 

qual o nivel dc QoS que uma aplicacao pode obter ou, simplesmente, nao permite o 

eslabclccimento da conexao. O controle dc admissao requer que os roteadores conhecam as 

demandas que estao corrcntcmcnte sendo feitas. Os calculos, para avaliacao dos recursos 

disponiveis na rede, sao rcalizados em conformidade com parametros de servicos requeridos 

antcriormcntc [FlRO 95]. 

Apos o cstabelccimcnto dc uma conexao, ha neccssidadc de uma "monitoracao" para 

prevenir abusos dos recursos da rede, ou seja, um arbilro que fiscalize as aplicacoes nao 

pennitindo que estas ultrapassem os parametros de QoS negociados durante o 

estabelccimento da conexao [RFC 1458]. 

Para que as redes possam dispor desles requisitos, a familia de protocolos TCP/IP 

esta sendo ampliada com novos protocolos que pcrmitam a implantacao da nocao de QoS 
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desejada pclas novas aplicacoes. Estes protocolos sao: o RTP (Real-Time Transport 

Protocol) (secao 2.5.1), o RTCP (Real-Time Control Protocol) (secao 2.5.2) e finalmente o 

RSVP (Resource Reservation Protocol) (secao 2.5.3). 

2 . 3 . 1 . R E A L - T I M E T R A I N STOUT PROTOCOL ( R T P ) 

O R T P [RFC1889] [RFCT890] e um protocolo de transporte que prove o servico de 

entrega fim-a-fim para suportar aplicacoes transmitindo dados em tempo real, assim como, 

video c audio interativo. Esse servico inclui identificacao do tipo do conteudo existente no 

pacote, numcro scqiiencial, monitoramento de entrega, dentre outros, como podemos ver no 

desenho do cabccalho R T P . 

0 1 2 3 

0 1 2 3 4 5 6 7 s 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 

V P X CC M PT Sequence number 

Timestamp 

Synchronization Souce (SSRC) identifier 

Contributing Source (CSRC) identifiers 

Figura 11. Campos do cabccalho RTP 

V: Identifica a versao do protocolo; 

P: Identifica sc o cabccalho lem uma ou mais cxtensoes; 

X: Identifica se o cabccalho tern a cxtensao pre-definida na sua normatizacao. Ver 

[RFC1889]; 

CC: Identifica que tipo dc informacoes o pacote carrega; 

M : Identifica um perfil para o pacote RTP; 

PT: Identifica como a aplicacao deve tratar os dados contidos no pacote, de acordo com o 

perfil designado no parametro M . 

Sequence Number: Idenlificador da seqiiencia em que os pacotes sao gerados pela origem; 

Timestamp: Identifica o instante em que o pacote foi gerado; 

SSRC: E usado para identificacao dc sincronismo entre origem e destino; 
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CSRC: E usado para identificar todas as fontcs que fazem parte de uma sessao RTP. 

O numcro sequencial dos pacotes incluido pelo RTP simplcsmentc permite que o 

destino rcconstrua a seqiiencia corrcta dos pacotes gerados pela fonte, embora possam faltar 

pacotes. 

Atraves do Timestamp, o RTP permite a sincronizacao dos pacotes no destino 

atraves do controle de jitter^ para viabilizar a exibicao de audio e video. 

O identificador do tipo dc dados cncapsulado no pacote RTP e importante para 

definir o tipo de compactacao que este sofrera, alem de permitir a definicao de diferentes 

scssocs para diferentes tipos dc midia, pennitindo com isso que o RTCP (secao 2.5.2) defina 

a qualidade de recepcao para cada sessao. Por exemplo, audio e video sao transmitidos em 

sessocs distintas, pennitindo ao receptor selecionar se deve ou nao receber uma midia 

especifica cm um dclcrminado instante. 

Origem Destino 

1 I 

7$ 

Sessao de audio 

Sessao de video 

Sessao de texto 

Figura 12. Estabelecimcnto de diferentes sessoes RTP 

As aplicacoes utilizam-se do RTP sobre o UDP para fazer uso de multiplexacao e 

servicos de chccagcm, assim, umbos os protocolos contribuem para o funcionamento da 

camada de transporlc. O RTP suporta transferencia de dados para multiplos destinos, desdc 

que a rede esteja implementado com os protocolos de roteamento e gerencia de grupos 

multicast. 
Aplicacao 

RTP RTCP 

UDP 

IP 

Figura 13.Localizacao do RTP c RTCP na pilha de protocolos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 Jitter e a variacao do tempo de transferencia fim-a-fim de pacotes (Atraso Maximo - Atraso Minimo). 
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Embora o RTP inicialmente tenha sido dcsenvolvido para satisfazer as necessidades 

apresentadas pcla vidcoconfcrcncia, ele pode ser estendido para outros tipos de aplicacoes 

como: transferencia continua de dados, simulacao distribuida interativamentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e controle e 

gcrcnciamenlo de aplicacoes. Atualmente o RTP esta sendo usado no MBONE (secao 2.4.) e 

ja existcm aplicacoes comcrciais dcscnvolvidas para varias plataformas. 

2.3.2. R E A L - T I M E CONTROL PROTOCOL ( R T C P ) 

O RTCP [RFC1889] [RFC1890] c o protocolo dc controle que trabalha junto com o 

RTP, a IIm dc gerenciar os pacotes que sao transmitidos pcriodicamente cm cada uma das 

sessocs do RTP pai a todos os outros participantes. A realimentacao de informacoes para a 

aplicacao pode ser usada para controlar o desempenho e diagnosticar problemas. 

O RTCP executa quatro funcoes: 

• P r ove in for m a coes p a r a a ap licacao: 

Esta funcao prove informacoes relacionadas a qualidade de distribuicao dos dados. 

Cada pacote RTCP alimcnta cslatisticas uteis para a aplicacao, definindo o numero de 

pacotes enviados, numcro dc pacotes perdidos,y7/te/% etc. Estas informacoes serao uteis para 

o rcniclcntc que pode modi Hear a sua forma de transmissao, ao receptor que pode 

determinar se existcm problemas locais, regionais ou globais, e ao gerente da rede que pode 

avaliar o desempenho da distribuicao multicast. 

• I d e n t i fica a fon t e R TP : 

O RTCP carrcga um identificador a nivel dc transporte da fonte RTP, chamado de 

"nomc candnico" (CNAME), que e usado para obter informacoes dos participantes de uma 

sessao RTP. Os rcccptores usam o CNAME para associar os dados que fluem de um 

delerminado participantc, dentro de uma sessao para, por exemplo, sincronizar audio e 

video. 

• Co n t r o la os in t cr va los de t r a n sm issa o : 

Para prover controle dc trafego e permitir que o RTP defina secoes com o maior 

numcro de participantes possivel, e definido um limite de 5% do trafego total da sessao a 
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cada um deles. Estc limitc c calculado de acordo com a taxa de transmissao dos pacotes 

RTCP cm funcao do numcro dc participantes na sessao. 

• Caircga o mininio de informacdes de controle da sessao: 

Como uma funcao opcional, o RTCP pode ser usado como um metodo conveniente 

para carregar informacdes como login, nome completo, e-mail, entre outros, a todos os 

participantes de uma sessao. Por exemplo, o RTCP poderia levar o nome pessoal para 

identificar um participant na cxibicao do usuario. 

2.3.3. RESOURCE RESERVATION PROTOCOL (RSVP) 

O RSVP c um protocolo de reserva de recursos desenvolvido para redes que 

suporlam servicos integrados, pennitindo que as aplicacoes requeiram uma determinada 

QoS fim-a-fim para a transferencia de dados, independente da utilizacao de protocolos de 

roteamento multicast ou unicast [RFC 2210]. 

Em cada no, o RSVP passa uma solicitacao de reserva a uma rotina de Controle de 

Admissao, para vcrificar se ha recursos suficientes disponiveis. Se existir, o no reserva esses 

recursos no mccanismo dc Controle de Trafego. Uma vez feita a reserva e necessario que o 

RSVP lambcm indiquc o filtro de identificacao do fluxo de dados que fara uso da reserva. O 

Classificador de Pacotes do no fara a identificacao dos pacotes pertencentes ao fluxo que 

deve reccber a reserva, verificara a rota a ser seguida e repassara estes pacotes ao 

Escalonador de Pacotes. Este entao, tomara as decisoes a respeito da transmissao dos 

pacotes, para obter a QoS solicitada. A Figura 14 ilustra a arquitetura do RSVP em um 

/ios//roteador [BRA'ND96]. 

Em cada no, o RSVP se comunica com dois modulos de decisao locais, o Controle 

de Admissao e o Controle dc Policiamento. O controle de Admissao verifica se ha recursos 

disponiveis para a solicitacao. O Controle de Policiamento determina se o trafego esta 

prcservando o contrato com o no e sc o usuario tern pcrmissao para fazer reservas. Se ambas 

as pesquisas obtivcrcm sucesso, o RSVP envia ao Controle de Trafego as informacoes 

neccssarias para que o Classificador de Pacotes e o Escalonador de Pacotes possam cxecutar 

suas atividades. Se a vcrificacao falhar, o RSVP rctorna uma notificacao dc erro a aplicacao 

que gcrou a solicitacao. 
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Aplicativo 

Host 

Reserva 

Roteador 

Daemon 
RSVP 

Dados 

Controle dc 

Policiamento 

Controle de 

Admissao 

Informacoes de Condole 

Classificador 

de Pacotes 

Dados Escalonador 

dc Pacotes 

Controle de Trafego 

Daemon de 

Roteamento 

Daemon 
RSVP 

Dados Controle de 

Policiamento 

Controle de 
Admissao 

Informacoes de Controle 

Classificador 

de Pacotes 
Dados Escalonador 

de Pacotes 

Controle dc Trafego 

Figura 14. Arquitetura do RSVP 

O RSVP opera sobre o IP (IPv4 ou IPv6), trabalhando em conjunto com um 

protocolo de transporte, porcm nao transporta nenhum dado. Ele e um protocolo de controle, 

assim como o IGMP ou ICMP (Internet Control Message Protocol) [RFC 0792], e usa os 

protocolos de roteamento para saber em que caminhos foram solicitadas as rescrvas, assim, 

quando o caminho dc roteamento c mudado para um determinado trafego que possui QoS 

garantida, ele deve tentar oferecer a mesma QoS, ou uma que continue satisfazendo a 

aplicacao, caso contrario, a aplicacao sera finalizada [RFC 2210]. 

Nivcl 4 

Nivcl 3 

Figura 15. Pilha de protocolos da familia TCP/IP 

A reserva de recursos para multicast ocorre em paralelo a solicitacao de associacao 

dc um host a um determinado grupo. Apos o envio de uma mensagem IGMP, e enviada uma 

mensagem RSVP para garantir recursos ao longo do caminho de entrega do grupo. E 

importantc salientar que todos os hosts, roteadores e outros elementos da infra-
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estrutura das redes entre receptores e emissores devem suportar o RSVP. 

A reserva de recursos deve ser independente para cada receptor, permitindo a 

alocacao correta de recursos para cada um, caso contrario, ocorreriam problemas porque 

nem todos os membros de um grupo multicast possuem a mesma capacidade de 

proccssamento ou desejam a mesma QoS (como no caso da transmissao de video para 

equipamcntos com dcfmicSes diferentes). 

• Requisicao RSVP estabelecida 

• Requisicao RSVP em andamento 

R 5 

t 

t t 

Destino 3 

do grupo S 

Destino 1 Destino 2 

do grupo S do grupo S 

Figura 16. Requisicao RSVP para recebimento de trafego de uma fonte multicast 

Outro problema do RSVP sao os recursos computacionais requeridos pelos 

roteadores, no momento dc selecionar e tratar os pacotes de acordo com suas prioridades. 

Dcsta forma, estao sendo dcsenvolvidos metodos baseados em etiquetas identificadoras para 

facilitar a identificacao, e utilizacao de recursos de roteamento para prover caminhos 

alternatives e fixos [JOHNS 98]. 

O RTP complementa o RSVP, permitindo que as aplicacoes informem o 

desempenho da rede. Por exemplo, cm aplicacoes multimidia, o audio e o video sao 

transportados em sessoes diferentes de RTP, separados em pacotes RTCP que controlam a 

qualidade da sessao; isso permite aos roteadores, com reserva de recursos estabelecidas, 

montar e gerenciar a reserva de banda passante. 
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Aplicacao 

RTPIRSVP Reserva RSVP 

> RTP (Informacoes de controle RTCP) 

R2 
R3 R4 

T 

RTP|RSVP 

Aplicacao RTP|RSVP 

Aplicactlo 

Figura 17.Uso dc RSVP e RTP para uma aplicacao multimidia sobre multicast zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 4 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BACKBONE MULTICAST ( M B O N E ) 

A implantacao multicast cm toda a Internet deve demorar alguns anos, pois precisa 

da mobilizacao dos sites3

 existentes no sentido dc implementar os protocolos multicast. 

Como esta decisao depende de cada gerente de rede e da necessidade de cada site, as 

implemcntacoes devem scr isoladas (em Intranets). 

Para solucionar o problcma de conectividade entre diferentes Intranets que estao 

implcmcnladas com multicast, mas que nao possuem vizinhos com as mesmas 

caracteristicas, pretende-sc estender o MBONE [CASNE 9 6 ] que e uma implementacao de 

um Backbone virtual Multicast sobre a rede Internet. 

Os objetivos do MBONE sao: 

• Promover a pesquisa para o desenvolvimento de protocolos multicast; 

• Promover o desenvolvimento de novas aplicacoes multimidia que possam utilizar 

as facilidadcs multicast, e 

3 Site : Dcnominacao dada a um determinado dominio. Um dominio neste contexto e um continuo conjunto de 

roteadores que sao configurados para opcrar dentro dc uma fronteira comum. 
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• Possibilitar a conectividadc entre dominios diferentes, possibilitando desta forma a 

troca de informacoes entre regiocs isoladas (ilhas multicast). 

O MBONE utiliza roteadores multicast, que tipicamente sao estacoes dc trabalho que 

executam o software mrouted, o qual cxamina sua tabela de rotas para escolher quais 

interfaces devem scr utilizadas para transferir o pacote. As interfaces podem ser: redes locais 

implementadas com IP multicast, ou tuneis que possibilitam a passagem dos pacotes 

multicast atraves de segmentos de rede que nao usufruam de software que possibilite 

multicast. 

Quando o mrouted necessita passar um pacote multicast atraves de um tunel, ele o 

coloca na area de dados dc um pacote normal IP, com o endereco de destino apontando para 

o roteador que se enconlra no outro lado do tunel. O roteador de destino recebe o pacote, o 

dcscncapsula e cxecuta os mcsmos proccdimentos cscritos acima. Falaremos mais sobre o 

funcionamcnto do software mrouted na secao 3.4, quando estivermos definindo o protocolo 

DVMRP no qual o mrouted e baseado. 

Figura 18. Conexao dc ilhas multicast atraves de tuneis 

Alualmenle, encontram-se em desenvolvimento experiencias com outros protocolos 

de roteamento multicast como e o caso do MOSPF (secao 3.3), o PIM (secao 3.5) e o CBT 

(secao 3.6), possibilitando a ampliacao e a interacao entre os mesmos [ H A W K 97]. 

A topologia c uma combinacao de malha e estrela, sendo que a malha interliga o 

backbone a redes regionais, atraves do mrouted (DVMRP), enquanto que as estacoes ligadas 

as regiocs formam uma topologia cm estrela atraves do DVMRP, MOSPF, PIM e CBT. 

A cxpectativa em relacao ao futuro do MBONE c o rapido crescimento, com 

adesocs em todo o mundo, provendo um mcio que permita a passagem de trafego com alta 

QoS, permitindo com isso que as aplicacoes multimidia possam ser utilizadas em toda a 

Internet [ESTR97]. 
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CAPITULO 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P R O T O C O L O S D E R O T E A M E N T OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UNICAST E 

MULTICAST 

Os roteadores sao os rcsponsaveis pelo encaminhamento de informacoes 

(datagramas IP) entre as redes, viabilizando que uma informacao gerada em uma rede possa 

chegar ate hosts localizados cm redes diferentes. Para executar essa atividade, os roteadores 

devcm tcr conhecimcnlo da topologia da rede e das rotas utilizadas para encaminhar as 

informacoes ou simplcsmcnte tcr urn caminho padrao defmido pelo gerente da rede. 

O conhecimcnlo das rotas c annazenado em tabelas de roteamento, que podem ser 

mantidas dc forma cstatica, com rotas definidas pelo gerente da rede, ou de forma dinamica, 

com rotas mantidas atraves dc protocolos especificos de manutencao dc tabelas de rotas. 

Os protocolos dc roteamento tcntam sempre manter a melhor rota entre dois pontos 

(no caso do unicast), que pode ser escolhida por urn determinado custo (numero de 

roteadores no caminho, capacidade dos enlaces, etc). No momento em que ocorre um 

problema em um enlace, automaticamente, o protocolo de roteamento ajusta a tabela dc 

rotas para que a cntrcga das informacoes possa ser feita por outro caminho. 
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Existem atualmente dois protocolos mais disseminados para atualizacao dinamica 

das rotas: o RIP (Routing Information Protocol) que e um protocolo de roteamento que 

utiliza o algoritmo Vector-Distance e o OSPF (Open Shortest Path First) que utiliza o 

algorilmo Link-State, ambos pertencentes a classe de protocolos IGP (Interior Gateway 

Protocol) [RFC 1371], que c rcsponsavel pela transferencia dc informacoes entre um mesmo 

Sistema Autonomo
4. 

Os protocolos dc roteamento multicast, em alguns casos, seguem as mesma 

filosofias dos protocolos dc roteamento unicast, como e o caso do MOSPF que e uma 

extencao do OSPF c o DVMRP que c uma extencao do RIP. Ambos os protocolos MOSPF 

c DVMRP so podem ser implemcntados em conjunto com os protocolos unicast que os 

originaram. 

Os oulros protocolos multicast (PIM-DM, PIM-SM e CBT) foram desenvolvidos 

para trabalhar indcpcndcntcmcntc dos protocolos unicast, podendo conviver tanto com o 

OSPF como com o RIP, pois internamentc foram desenvolvidos mecanismos que suprem as 

informacoes unicast (veremos ncstc capitulo). 

Existem duas classificacocs para os protocolos multicast, os definidos para lidar com 

grupos densos, que c caracterizado por uma grande quantidade de estacoes e roteadores 

multicast no dominio da comunicacao (DVMRP, MOSPF e PIM-DM) e, grupos esparsos, 

que sao caractcrizados por interligarem comunidades multicast, onde os participantes estao 

gcograficamcntc cspalhados (PIM-SM e CBT). 

No restante deste capitulo veremos a especificacao e operacao dos protocolos 

unicast c multicast citados antcriormente, para que possamos obter embasamento teorico 

para o cscopo que enfocara o restante deste trabalho. No final do capitulo apresentaremos 

um rcsumo comparativo das tecnicas usadas para a implementacao das arvores multicast e 

uma descricao rapida das vantagens e desvantagens de cada protocolo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4

 Um Sistema Autonomo c um conjunto de redes e roteadores submetidos ao controle de uma linica 

autoridadc administraliva. 
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3 . 1 . ROUTING INFORMATION PROTOCOLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( R I P ) 

O RIP [ M A L K 9 7 ] [CARV 9 6 ] divide as maquinas da rede em ativas e passivas. As 

maquinas ativas divulgam infoi macoes de roteamento para as outras, enquanto as maquinas 

passivas reccbem as informacoes e atualizam suas rotas, sem divulga-las. Tipicamente, os 

roteadores executam o RIP no modo ativo, enquanto os hosts executam no modo passive 

Um roteador executando o RIP no modo ativo difunde mensagens a cada 30 

scgundos ou, quando rcccbe uma informacao dc outro roteador, dc acordo com a tecnica 

Poisson Reverse. A mensagem difundida normalmente contem informacoes sobre toda a 

rede, extraidas da tabela de roteamento do roteador. Cada mensagem enviada por um 

roteador R consiste em pares dc informacoes. Cada par e composto de um endereco de rede 

IP e da distancia do roteador R a rede. 

A mctrica utilizada para o calculo dc distancias e baseada no numero de roteadores 

entre o roteador R e a sub-redc. O RIP assume o valor 1 para a distancia de um roteador a 

uma sub-rede a qual cle esta diretamente conectado. Para compensar diferencas de 

tccnologia dc redes, algumas implcmentacocs do RIP informam uma distancia maior quando 

a rota alravcssa uma rede lcnla. 

As tabelas de rotas sao mantidas e atualizadas pela troca das mesmas entre os 

roteadores que cstao diretamente conectados. O roteador que recebe a tabela, a compara com 

a sua propria e modifica esta ultima nos seguintes casos: 

• sc o roteador emissor conhecer um caminho mais curto para uma determinada sub-

redc, ou seja, se a distancia apresentada na tabela do emissor for menor que a da tabela do 

receptor; 

• se o roteador emissor apresentar uma sub-rede que o receptor nao conhece, ou seja, 

sc na tabela do emissor existir uma entrada que nao esta presente na tabela do receptor, esta 

enlrada e inscrida na tabela do receptor, e 

• sc uma rota que passa pelo emissor tiver sido modificado, ou seja, se a distancia 

associada a uma sub-redc que passa pelo roteador emissor tiver mudado. 
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Para evitar situacoes de inconsistencia entre roteadores, e utilizada a tecnica de 

particao da rede chamada Split Horizont. Nesta tecnica um roteador registra a interface da 

qual cle reccbeu a informacao de uma melhor rota e nao propaga informacoes dessa rota 

sobre a interface. Tal tecnica cvita a seguinte situacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tm- Suponha que o roteador R esteja diretamente conectado a rede N e informe esta 

distancia ao roteador R\ Suponha que em um dado instante a conexao entre R e a rede N 

aprcscntc problemas, tornando cssa rede inacessivcl. Neste caso, R atualiza a rota para a 

rede N como inexistente. Se R receber de R' uma mensagem de roteamento antes de 

divulgar a qucda da conexao com a rede N , R intcrpreta que a melhor rota para a rede N 

passa por R' c atualiza sua base dc dados. Esta atualizacao causa a perda da informacao da 

queda da conexao com a rede N c gcra um ciclo no roteamento (R envia dados para a rede N 

via R', e R' envia dados para a rede N via R). 

Outra tecnica para contornar este tipo de problema e a retencao de informacoes. Esta 

tecnica dctcrmina que um roteador, apos receber a informacao de que uma rede esta 

inacessivcl, devc ignorar qualqucr informacao sobrc a rede por um periodo fixo de tempo, 

assim pcrmilindo que todas as maquinas da rede saibam da queda da conexao. 

3 .2 . OPENSIIORTEST-PATII-FIRSTPROTOCOL (OSPF) 

O protocolo OSPF [RFC 1583] [CARV 9 6 ] e baseado nas mensagens: Hello, 

Database Description, Link Status Request e Link Status Update. Quando um roteador 

OSPF c inicializado, sua primeira acao e contactar os roteadores vizinhos, atraves de 

mensagens Hello. Os roteadores trocam mensagens entre si para eleger o DR (Designated 

Router). Este roteador torna-sc responsavel pela notificacao de informacoes de roteamento a 

todos os roteadores prcsentcs na rede (roteadores secundarios). 

A prcsenca de um roteador mestre, com a funcao de gerar e distribuir informacoes, 

reduz significativamente o trafego relativo as mensagens de roteamento, que sao trocadas 

somcnte entre o roteadores mestres c os demais roteadores secundarios. 

As informacoes de roteamento trocadas entre roteadores, atraves da mensagem 

Database Description, indicam o estado e o custo associado as interfaces e aos 
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roteadores vizinhos. Eslas mensagens sao confirmadas pclos roteadores que a recebem. 

A mensagem Link Status Request e usada por um roteador na requisicao de dados 

alualizados a outro roteador, indicando quais enlaces sao objetos de consulta. A resposta 

dcsla mensagem c atraves da mensagem Link Status Update, a qual contem as informacoes 

solicitadas sobrc o cstado dos enlaces em questao. 

Uma vcz cslabclccido o roteador mcstre de cada sub-rede, realizada a troca de 

informacoes dc roteamento cntrc o roteador c os roteadores mestres das varias sub-redes em 

que cstcja conectado, o roteador monta a sua base dc dados dc roteamento, obtendo como 

rcsultado uma arvore dc roteamento, onde esta posicionado na raiz, indicando a 

concclividadc com oulras redes. A partir dos dados de custo, sao calculados os custos lotais 

das rotas ate cada sub-redc. 

As facilidadcs lisladas a scguir pcrmitcm ao OSPF diminuir a sobrecarga neccssaria 

para manutencao da topologia dc um Sistema Autonomo: 

• roteamento levando cm consideracao o tipo de scrvico; 

• balanceamcnto dc carga entre rotas de mcsmo custo; 

• participacao dos roteadores e redes cm subgrupos denominados areas, sendo a 

topologia dc uma area conhecida apenas dentro da mesma, facilitando o crescimento 

modular dc um sistema autonomo; 

• defmicao dc rotas cspcciilcas para maquinas e redes; 

• designacao dc um roteador como rcprcsentantc dc um grupo dc roteadores para 

envio c rcccbimcnto dc mensagens, dc modo a minimizar o numcro de mensagens 

difundidas, c 

• divulgacao dc informacoes rcccbidas dc roteadores externos ao sistema autonomo. 

O formato das mensagens OSPF pcrmitc distinguir informacoes recebidas de fontes cxternas 

daquelas rcccbidas dentro do Sistema Autonomo. 

Com as vantagens listadas acima, podemos pcrceber que o MOSPF, que e uma 
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cxlcnsao do OSPF, tern todos os prc-requisitos para ser um eficiente protocolo de 

roteamento multicast, como veremos na proxima sccao. 

3 . 3 . MULTICAST EXTENSIONS OPEN SHORTEST PATH FIRST 

(MOSPF) 

Os roteadores implementados com MOSPF possuem uma imagem da topologia da 

rede, de acordo com as designacdes do protocolo de roteamento OSPF, especialmente 

construido para distribuir informacoes da topologia da rede entre roteadores de um mesmo 

sistema autonomo. 

Os roteadores MOSPF utilizam-se do IGMP para monitorar as redes ligadas 

diretamente a elcs, permitindo assim, que seja estabelecida uma "Base de Dados dc Grupos 

Local" (BDGL), onde sao manlidos os mcmbros dc um determinado grupo c especificado o 

roteador local que sera responsavel pela cntrcga dos pacotes multicast a esses mcmbros. 

Para que os roteadores possam mantcr a BDGL, e escolhido um roteador MOSPF, 

chamado Designated Router (DR), que envia mensagens IGMP a rede, perguntando se 

existem mcmbros dc um determinado par (Grupo, Fonte) e espera por mensagens IGMP dc 

resposta, as quais scrvem para atualizacao da "Base de Dados de Grupos Local". 

O DR c responsavel ainda, pela transferencia via Flooding das informacoes 

existcntes na BDGL aos outros roteadores no dominio OSPF, criando desta forma, a Group-

Membership Advertise Link-Stale, asscgurando com isso, que todos os pacotes originados 

remolamcntc possam ser transmilidos a outros membros de um determinado par (Grupo, 

Fontc). Isso c possivel pela criacao da arvore SPT (Shortest Path Tree) entre uma,fonte de 

um grupo c scus demais mcmbros. 

Cada SPT c construida sob demanda, quando o primeiro pacote atinge um membro 

do par (Grupo, Fonte) destino, utilizando os mcsmos proccdimcntos do protocolo OSPF 

(dclalhado na sccao anterior), a fim de construir a arvore no scntido do roteador fonte para o 

roteador destino. Apos a conslrucao da arvore, inicia-se o processo de "poda" dos galhos 

que nao sao nccessarios para a transferencia dos pacotes. 
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Vamos considcrar a Figura 19 para podermos ter uma visao ampla do resultado da 

criacao de uma arvore SPT, originada de uma Fonte S para um Grupo G. Alem disso, vamos 

utilizar o "Roteador E" para indicar como sao denominados os posicionamentos dos 

roteadores na arvore. Por cxemplo, o "Roteador B" e chamado de nodo upstream e as "sub-

redcs 6 c 7", de downstream, em relacao ao "Roteador E". Com isso podemos sugerir que o 

"Roteador E" nao possui mcmbros do Grupo G para a Fonte S, mas faz parte da arvore 

multicast, devido ao fato dc scr caminho para outros roteadores que possuem membros do 

Grupo G para a Fonte S. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ogzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 7 8. 

Figura 19. Arvore SPT para um par (Grupo G, Fonte S) 

Os roteadores MOSPF tomam as suas decisoes de entrega de pacotes de acordo com 

informacoes armazenadas no Forwarding Cache, que e construida a partir da arvore SPT de 

um par (Grupo, Fonte) e da "Base de Dados de Grupos Local" de cada roteador. Para isso, o 

roteador descobre sua posicao na arvore multicast e cria enlradas no Forwarding Cache de 

acordo com os seus upstream e downstream. Apos a criacao das entradas, a arvore multicast 

e descartada, liberando os recursos associados com sua criacao. Desse ponto em diante, os 

pacotes do par (Grupo, Fonte) sao entregues de acordo com o Forwarding Cache. 

Destino Or i gem Upstream Downstream Time to Live - T T L 

224.1.1.1 128.1.0.2 1 2,3 5 

224.1.1.1 128.4.1.2 1 2,3 2 

224.1.1.1 128.5.2.2 1 2,3 3 

224.2.2.2 128.2.0.3 2 1 7 

Figura 20. Exemplo dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Forwarding Cache MOSPF 

Na Figura 20 mostramos um exemplo do Forwarding Cache de um roteador 

MOSPF. Os elementos aprescntados na figura sao: 
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• Destino: E o endereco do grupo destino para onde o pacote vai ser enviado. 

• Origem: E o endereco unicast do host que gerou o pacote. Cada par (Grupo, Fonte) 

deve ter uma entrada diferente no Forwarding Cache. 

• Upstream: E a interface pela qual o pacote sera recebido. 

• Downstream: Sao as interfaces atraves das quais o pacote sera enviado para chegar 

aos membros do par (Grupo, Fonte). 

• TTL: E o niimcro maximo de saltos que um pacote pode dar para alcancar os 

membros de um grupo, permitindo com isso, que os roteadores possam descartar os pacotes 

que ultrapassem este valor. 

As informacoes armazenadas no Forwarding Cache nao sao renovadas ou 

atualizadas, a menos que exista uma troca na topologia, gerada pelo protocolo OSPF, ou 

haja advertencias de mudancas nos membros de um grupo, indicado pelo envio de Group-

Membership Advertise Link-State. 

Roteadores OSPF e MOSPF podem coexistir em um mesmo dominio, o que permite 

uma implemcntacao gradativa do protocolo MOSPF e possibilita experiencias multicast 

numa escala reduzida. 

Quando os membros de um grupo residem em areas OSPF diferentes, a forma de 

entrega dos pacotes continua sendo detenninada pelo conteudo do Forwarding Cache, 

porem, existem diferencas relacionadas ao modo com que as informacao de associacao aos 

grupos sao propagadas e como as arvores SPT sao montadas entre as areas. 

Para ser viabilizada a transferencia multicast entre varias areas diferentes, ha 

necessidade da troca de informacoes relacionadas aos grupos e da entrega dos pacotes 

multicast. Estas funcocs devem scr implemcntadas por roteadores denominados BR (Border 

Router), em todas as areas que necessitam comunicacao com outras. 

Um conjunto de BRs de areas diferentes, ao fazerem parte de um Backbone, 

possibilitam a entrega de trafego multicast entre as areas, a partir da introducao do conccito 
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de "Recebedor multicast Wild-Card", que sao roteadores que recebem todos os pacotes 

gerados para os grupos, independente de fazerem ou nao parte do grupo. Isso garante que o 

trafego multicast gerado em uma area seja entregue ao backbone. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA| Group-Membership Advertise Link-State zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Area do Backbone 

| Group-Membership Advertise Link-State 

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt f 
( . ] Border Router 

Area 1 

* Recebedor Multicast Wild-Card 

Figura 21. Arquitetura do Roteamento entre areas 

Existem dois casos que ncccssitam ser considerados, quando a arvore SPT c 

construida entre areas diferentes: 

• Se a fonte dc um pacote multicast localiza-se na mesma area onde foram feitos os 

calculos da arvore SPT, os galhos que levam aos roteadores implementados com Wild-Card 

nao devem scr podados permitindo, assim, que as informacoes possam passar a outras areas. 

(s) Area 1 

Sub-rede Fonte 

C D Sub-rede contendo Membros de Grupos 

• Roteador MOSPF 

O Recebedor Multicast "Wild-Card" 

Para outras areas 

Figura 22. Fonte na mesma area dos calculos da arvore SPT 

• Sc a fonte multicast residir em uma area diferente da qual o roteador faz o calculo, 

os detalhes da topologia local nao sao conhecidos integralmente. Entretanto, as informacoes 

podem ser estimadas, atraves do uso das mensagens de Link-State Advertise, que sao 

trocadas entre as areas. Neste caso, na area de destino, a raiz da arvore comeca no BR, como 

nos mostra a Figura 23. 
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V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C3> Sub-rede contendo Membros de Grupos 

• Roteador MOSPF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(^2) Roteador de Borda 

S ) Sub-rede Fonte 

A troca de informacoes multicast, entre areas que implementam o protocolo MOSPF 

c areas que implementam outros tipo de protocolos, assim como DVMRP, CBT e PIM, sao 

definidas dc forma semelhantc a trocas de informacoes multicast entre areas MOSPF. Para 

maiores detalhes, ver [SEMER 9 7 ] . 

3 . 4 . DISTANCE VECTOR MULTICAST ROUTING PROTOCOL (DVMRP) 

O DVMRP tornou-se popular apos a implementacao do software mrouted, utilizado 

em grande escala no MBONE (secao 2.4) . O mrouted foi desenvolvido tomando como base 

o DVMRP, com a introducao de "podas" nos ramos inuteis das arvores inicialmente 

construidas para um par (Grupo, Fonte), de acordo com o algoritmo RPM (secao 2 .2 .5 ) . 

As portas de um roteador DVMRP podem ser uma interface fisica ligada a uma sub-

rede local, ou uma interface ligada atraves de tuneis ate uma outra ilha de conectividade 

multicast. Um tunel e um enlace ponto a ponto virtual ligando dois roteadores multicast, por 

onde trafegam pacotes multicast cncapsulados em pacotes unicast, como visto na pagina 27 . 

Isto faz com que os roteadores que compoem este enlace tratem este trafego como pacotes 

IP ponto-a-ponto. Nessc caso, os tuneis sao usados devido a existencia de roteadores que 

nao suportam multicast. 

O roteador transmitira um pacote atraves de uma interface multicast, desde que o 

valor do T T L (Time To Live) nao exceda o limiar apropriado a interface, de acordo com a 

tabela abaixo. Por exemplo, um pacote com o T T L menor que 3 2 e restrito para o mesmo 

site e nao sera enviado por uma interface que o leve a outro na mesma regiao. 
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TTL Inicial Restricao de escopo 

1 mesmo host 

16 mesma sub-rede 

32 mesmo site 

64 mesma regiao 

128 mesmo continente 

255 sem restricao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 1. Valores de controle do T T L 

A dcscobcrta dos roteadores que cstao executando o protocolo DVMRP ocorre 

atraves da troca de mensagens chamadas Neighbor-Probe, permitindo que cada roteador 

guarde informacoes a respeito de quais roteadores em um dominio estao habilitados para 

recebimento de trafego multicast DVMRP. 

A recepcao de informacoes, vindas de seus vizinhos, permite que um roteador 

reavalic as rotas alternativas para todos os destinos e adote as rotas de menor custo. Estas 

informacoes sao trocadas atraves da tecnica Poisson Reverse, que serve para atualizacao da 

lista de roteadores downstream e, descoberta do roteador upstream. Uma mudanca de 

topologia se propaga lentamente nesta abordagem, sendo necessario o calculo da tabela de 

rotas a cada roteador, antes de prosseguir a divulgacao das rotas. 

Inicialmente, e enviado o primeiro pacote de uma fonte a todos os nodos no escopo 

de abrangencia permitido pelo TTL, fazendo com que os roteadores de menor custo ate a 

fonte enviem os pacotes a todos os roteadores que fazem parte de sua lista de downstream. 

Quando o pacote chegar aos roteadores folha
5, estes perguntam a sub-rede associada 

diretamente a eles se existe interesse em receber pacotes do par (Grupo, Fonte), utilizando 

mensagens IGMP. 

5

 Roteadores folha sao detectados por nao receberem mensagens atraves da tecnicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Poisson Reverse. 
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Figura 24.Construcao da arvore multicast DVMRP 

Caso um dos hosts da sub-rede local responda afirmativamente, e criada uma entrada 

na tabela de entrega DVMRP, cntretanto, se nenhuma resposta dentro de um certo tempo 

for recebida pelo roteador, este envia uma mensagem de "poda" a seu upstream, indicando 

que nao necessita receber pacotes do par (Grupo, Fonte) indicado. 

A mensagem de "poda" vai causar a remocao de uma entrada na lista de 

downstream, eliminando a entrega de pacotes do par (Grupo, Fonte) para esta interface. 

Caso a lista de downstream fique vazia, o roteador envia uma mensagem de "poda" para o 

seu upstream, indicando que o enlace deve ser removido da arvore de distribuicao multicast. 

O cslado de "poda" somente sera alterado, se apos uma outra solicitacao IGMP do 

roteador a rede, esta for rcspondida, indicando que um novo host quer fazer parte do par 

(Grupo, Fontc), causando um "reenxcrto" aos enlaces previamente podados. 

Figura 25. Constru9ao da arvorezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA multicast DVMRP apos solicitacoes de "reenxerto" 
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Os problemas de cscalabilidade, inerentes aos protocolos Vector-Distance, 

determinaram o inicio do desenvolvimenlo de um DVMRP hierarquico que nao trata mais 

uma inter-rede como um unico espaco de roteamento, dividindo-o em dominios, como 

ocorre nos demais protocolos de roteamento multicast. 

O roteamento hierarquico reduz a ocupacao de recursos dos roteadores, porque cada 

roteador prccisa somente conhecer os dctalhes sobre o roteamento de pacotes para seus 

destinos dentro de seu dominio. Com a reducao das informacoes de roteamento que 

prccisam ser armazenadas pelos roteadores, outros beneficios surgem principalmente para a 

utilizacao do DVMRP no MBONE: 

• Diferentes protocolos multicast podem ser desenvolvidos em cada regiao do 

MBONE, facilitando o teste e o dcsenvolvimento de novos protocolos. 

• Os efeitos de uma falha em um enlace sc restringe apenas a um dominio, o que e 

importantc para protocolos baseados no metodo Vector-Distance, devido ao longo tempo de 

atualizacao das tabelas cm cada roteador. 

Para a comunicacao entre as regioes, e definido um roteador chamado BR (Border 

Router), responsavel por passar os pacotes gerados de uma regiao para outra, como mostra a 

Figura 2 6 [ T H Y A 9 6 ] . 

A forma de um host oblcr associacao a um grupo com fonte em uma outra regiao e 

cquivalenlc a associacao a um par (Grupo, Fonte), entretanto, e definido como sendo um par 

(Grupo, Regiao). Para maiorcs infonnacoes a respeito do DVMRP, consultar [PUSAT 96]. 
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3 .5 . PROTOCOL INDEPENDENT MULTICAST (PIM) 

O PIM e um protocolo de roteamento multicast, em desenvolvimento, que utiliza 

informacoes sobre rotas ponto-a-ponto, obtidas atraves de um protocolo de roteamento 

unicast arbitrario. O PIM tambcm distingue a forma de roteamento para grupos densos ou 

esparsos, como veremos nas proximas duas secoes ao descrevermos o PIM-DM (Protocol 

Independent Multicast - Dense Mode) e o PIM-SM (Protocol Independent Multicast -

Sparse Mode). 

3.5.1. PROTOCOL INDEPENDENT M U L T I C A S T - DENSE M O D E ( P I M - D M ) 

Embora a estrutura do PIM lenha sido desenvolvida inicialmente para prover 

cscalabilidade em arvores de entrega multicast esparsamente distribuidas, ela tambem define 

um novo protocolo para o modo denso, chamado PIM-DM. 

O PIM-DM assume que todas as interfaces downstream querem receber um pacote 

multicast, o que e considcrado bom para grupos densos. Caso existam areas de uma rede que 

nao possuam membros dc um determinado grupo, "podas" serao executadas nos galhos da 

arvore. 

Para livrar-se da dependencia dos protocolos unicast o PIM-DM suporta algumas 

duplicacoes dc pacotes, ale montar a estrutura definitiva de uma arvore para um par (Grupo, 

Fonte). Os trcs mecanismos basicos usados para construir as arvores multicast sao: "poda", 

"reenxcrto" c deteccao dc "redes folhas". 

Um roteador sabc da existencia de outros roteadores na mesma sub-rede atraves da 

troca de mensagens dc "Hello". Caso um roteador nao receba mensagens de "Hello", ele e o 

unico roteador da sub-rede. E atraves deste metodo que e escolhido o DR (Designated 

Router) dc cada rede, pois no pacote "Hello" e colocado o endereco de cada roteador, sendo 

eleito o de maior endereco IP. 

Assim como no DVMRP, o algoritmo usado para montar as arvores de distribuicao 

multicast e o RPM, enlretanto, como inicialmente, sao enviados pacotes em todas as 

interfaces, o rcccbimcnto dos mcsmos em uma sub-rede deve ser solucionado atraves de 
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mensagens de "Assert", que define qual a interface que deve receber o pacote, de acordo 

com o menor custo ate a fonte. Caso existam interfaces com o mesmo custo, a de maior 

cndcrcco IP e que sera cscolhida. 

A mensagem de "Assert" carrega o custo de cada roteador para atingir a fonte de um 

par (Grupo, Fonte) c o cndcrcco IP do roteador que a originou. Esta mensagem e enviada 

para o endeicco 224.0.0.13, para que todos os roteadores na sub-rede possam recebe-la e 

montar sua lista de interface de saida. Os roteadores que descobrirem que nao possuem os 

melhorcs enlaces para rccebcrcm os pacotes da fonte, enviam mensagens de "poda" para 

scus upstreams, causando a rcmocao deste roteador da lista de interfaces de saida. 

De acordo com a Figura 27, apos o pacote inicial da fonte ter atingido «as sub-redes 

por varias interfaces, as mensagens de "Assert" e subseqiientes "podas" defmirao que o 

caminho (enlaces cm negrito na figura) para atingir as sub-redes sao : 

sub-rede A : A - » G - > H - > D 

sub-redc B: A -> G 

sub-rcde C: A -> G -> K -> L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ designated 

Router 
Mcmbro 

Figura 27. Defini^ao dos enlaces utilizados para a construcao da arvore multicast 
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Apos a arvore dc entrega multicast ser montada, os hosts associam-se aos grupos ou 

desassociam-se atraves de mensagens IGMP e subseqiientes mensagens de "poda" e 

"rcenxerto", como acontcce no protocolo DVMRP. 

O PIM-DM nao define a troca de informacoes entre sistemas autonomos, utilizando-

se do PIM-SM para provcr este rccurso. Maiores informacoes a respeito do PIM-DM podem 

ser encontradas em [ H E L M Y 9 7 ] . 

3.5.2. PROTOCOL INDEPENDENT M U L T I C A S T - SPARSE M O D E ( P I M - S M ) 

O DVMRP, MOSPF e PIM-DM sao adequados quando usados em regioes onde os 

grupos cslao amplamcntc rcprcscntados, ou onde a banda passante e abundante. Entretanto, 

quando os membros dos grupos e suas fontes estao esparsamente distribuidos em grandes 

areas, esses esquemas nao sao eficientes, pois os pacotes de dados ou informacoes aos 

membros sao periodicamente enviados por inumeros enlaces desnecessarios. 

Essa caracteristica faz com que a comunidade TCP/IP investigue alternativas de 

roteamento multicast que estabelecam arvores de distribuicao eficientes atraves de grandes 

areas em redes IP, onde muitos grupos estao esparsamente representados, e onde a banda 

passante nao e uniformcmcnte abundante. 

Para um host juntar-se a um grupo, ele envia uma mensagem IGMP "Inclusion 

Group Source Repoiur dc rcsposta ao DR apos receber uma mensagem "Host-

Membership-Query \ como mostrado na Figura 29 , nas acoes 1 e 2 . 

Quando existem varios roteadores conectados a uma rede, um deles sera escolhido 

para opcrar como DR por um determinado tempo. O DR e responsavel pelo envio de 

mensagens de "Rcgistro" e "Juncao/Poda" em direcao ao RP (Rendezvous Point), alem de 

implementar as funcoes do IGMP. 

O PIM-SM usa a abordagem do CBT (Core Based Trees), no sentido de definir para 

cada grupo o conceito de RP [SEMER 9 7 ] , onde receptores se encontram com novas fontes. O 

precursor de um grupo designa um RP primario e uma pequena lista ordenada de RPs 

alternatives. 
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A definicao de qual roteador sera o RP de um dominio, pode ser de duas formas, ou 

manual, configurado pelo gerente do dominio (forma estatica), ou atraves do mecanismo 

"Bootstrap" (forma dinamica). 

O mecanismo "Bootstrap" define dentro do dominio um roteador chamado BSR 

(Bootstrap Router) para scr o responsavel pela cscolha de um RP, a partir de um conjunto 

de C-RPs (RPs candidatos). 

Os C-RPs, periodicamcnte, enviam mensagens "C-RP-Advs" (Mensagens de 

Advertencia) para o BSR do dominio, contendo seus enderecos e o endereco do grupo que 

pretende ser o RP. O BSR entao define qual sera o RP e divulga dentro do dominio. Desta 

forma os DRs podem identificar onde esta o RP. 

Os hosts que descjam fazer parte de um grupo mandam mensagens explicitas de 

associacao aos roteadores que estao no caminho do RP escolhido. Para isso, ele cria um 

cartao com informacoes para a entrada multicast, denominada aqui como entrada (*,G), por 

onde serao enviados os pacotes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sub- \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I Rede J 

I Sub- \ 

I Rcdc ] 

C-RP / DR 

Mensagem 

enviada por cada 

C-RP, contendo o 

endereco IP c o 

grupo ao qual 

descja scr RP. 

C - R P / D R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f Sub- \ 

I Rede J 

Roteador que 

escolhe o RP 

para cada grupo 

e divulga no 

dominio. 

C-RP-Advs 

• 

B S R / D R 

DR C-RP / DR 

I Sub- \ 

I Rede J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f Sub- \ 

I Rede I 

C-RP / DR 

( Sub- \ 

I Rede J 

f Sub- \ 

I Rede J 

Figura 28. Funcionamento do mecanismo Bootstrap 

A entrada (*,G) contem o endereco do RP e do grupo multicast, a interface de saida 

que e definida pela mensagem "Host-Membership-Report" recebida do novo membro, a 

interface de chegada que e definida pela interface usada para enviar pacotes unicast ao RP, o 
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bit de controle RPT (RP-7re<?) ajustado para 1, indicando que sera usado a arvore RP e o bit 

de controle WC (Wildcard) ajustado para 1, indicando que os receptores abaixo do DR 

esperam todos os pacotes, de todas as fontes, via arvore RP. O cartao e mostrado nas acoes 

3, 5 e 7 da Figura 29. 

Cada roteador ate o RP cria ou atualiza sua entrada (*,G) quando recebe uma 

mensagem de "Jungao" com os bits RPT e WC inicializados em 1. A interface pela qual a 

mensagem dc "Jungao" chega e adicionada a lista de interfaces de saida; baseado nisso, cada 

roteador, entre o receptor c o RP, envia uma mensagem de "Juncao", especificando o RP. O 

conteudo do pacote contem o Endereco Multicast = G, Juncao {RP,WC,RPT} e Poda = 

Nula, como mostrado nas acoes 4 e 6 na Figura 29. 

Quando nao existirem mais membros locais conectados ao grupo, o DR fica sabendo 

atraves do IGMP. Sc nao houver downstream necessitando de pacotes do par (Grupo, 

Fonte), a entrada (*,G) e rcmovida. 

Quando um host inicia a transmissao de pacotes de dados multicast para um grupo, 

inicialmente, seu DR entrega cada pacote ao RP, encapsulando-os em mensagens 

"Registradas" e os envia para o RP daquele grupo na forma unicast. O RP desencapsula as 

mensagens "Registradas" e envia os pacotes de dados para os membros do grupo, pela 

arvore RP. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. Inclusion 

Group Source 

Respond para 

o Par (Grupo, 

Fontc) 

3. Cria a Entrada (*,G): 

EnderecozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Multicast = G 

Endereco RP = C 

Lista da Interface de Saida = {1} 

Interface de Chcgada = {2} 

Bit WC = 1 
Bit RPT = 1 

7. Cria a Entrada (*,G): 

Endereco Multicast • G 

Endereco RP = C 

Lista da Interface de Saida » {1} 

Interface de Chegada • Nula 

Bit W C = 1 
Bit RPT - 1 

4. Envia Mensagem dc "Juncao" 

para B: 

Endereco Multicast = G 

Juncao = { C , Bit WC, Bit RPT} 

Poda = Nula 

Receptor 

Rede 

Local 1. IGMP Host-

Membership 

Query 

DR PIM/IGMP 

Pcrgunta para a 

rede local 6. Envia Mensagem de 

"Juncao" para C: 

Endereco Multicast = G 

Juncao = { C , Bit W C , Bit RPT} 

Poda = Nula 

RP do Grupo G 

Figura 29. Exemplo de como um receptor junta-se e ajusta-se a arvore RP 
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Para aumentar a eficiencia do protocolo, quando uma fonte esta transmitindo um 

numero significativo dc pacotes de dados, os roteadores com receptores locais podem juntar-

se a esta fonte especifica, pela arvore SPT, criando a entrada (S,G) e enviando mensagens de 

"Juncao" pela mesma. 

O DR da fonte pode parar de encapsular os pacotes de dados em mensagens 

"Registradas", quando ele receber do RP, uma mensagem "Register-Stop". A politica 

recomenda, inicialmente, que seja feita a troca para a arvore SPT, apos receber um numero 

significativo de pacotes de dados, de uma fonte particular, durante um intervalo especifico 

de tempo. Para realizar essa politica, o roteador monitora os pacotes de dados gerados pela 

fontc, obtendo a taxa dc dados produzida, oportunizando a tomada da decisao sobre qual a 

arvore de distribuicao que sera usada, como mostra a Figura 30, onde o roteador C inicializa 

um estado (S,G). 

Quando uma entrada (S,G) for ativada, uma mensagem de "Juncao" sera enviada 

para a fonte S, sendo que S esta na lista de Juncao
6, como mostra as acoes 2 e 4 da Figura 

30. Quando a entrada (S,G) e criada, a interface de saida e copiada de (*,G), isto e, todos os 

galhos de compartilhamento da arvore local sao repetidos na arvore SPT. Nesse sentido, 

quando um pacote de S chega e condiz com essa entrada, todos os receptores continuarao a 

receber os pacotes da fonte ao longo desse caminho. 

Note que o estado (S,G) sera manlido em cada roteador que se liga diretamente a um 

receptor, sendo responsavel por iniciar e manter uma arvore SPT. Mesmo quando (*,G) e 

(S,G) se sobrepoem, ambos os estados sao necessarios para produzir as mensagens de 

"Juncao/Poda" a uma especifica fontc. Um temporizador "Entry-timer" e ajustado para a 

entrada (S,G), que sera apagada quando o tempo "Entry-timer'' expirar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6

 Lista dc Juncao e uma das duas listas de endereco IPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA unicast que esta incluida em uma mensagem de 

Juncao/Poda. Cada endereco referc-se a uma fonte ou RP. Ela indica as fontes ou RPs que um ou mais 

receptores desejam juntar-se. 
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1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. Pacotes de S rccebidos pela arvore RP. 

Inicializar o contador de pacotes. 

Sc a taxa dc dados justificar, cnt2o: Rede 

Local Criar a entrada (S,G): 

Lista da interface de saida = {1} 

Interface dc chegada = {2} 

Bit W C = 0, Bit RPT= 0, Bit SPT = 0 

Tempo S : inicializado 

5. Adicionar a interface {2) 

para a lista dc interfaces dc 

saida do par {S,G} 

DR da rede local 

(Primeiro Roteador 

da Fonte S) 

Rede 

Local 

DR da rede local 

(Ultimo Roteador 

do Receptor R) 

2. Enviar mensagen dc 

"Juncao" para B: 

EnderecozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Multicast = G 

Junc3o = (S) 

Poda = Nula 

7. Criar a entrada (S.G): 

lista de saida - (*,G) -

Fonte (S) 

RP do Grupo G 

Receptor (R) 

3. Criar entrada (S,G): 

Lista da interface de saida = {1} 

Interface de chegada = {2} 

Bit W C = 0, Bit RPT= 0, Bit SPT - 0 

Tempo S = Inicializado. 

Endereco Multicast • G 

Endereco RP = C 

6. Apos receber pacotes de D: 

Atribui 1 para o Bit SPT na entrada (S,G) c envia 

mensagem dc "Junc3o/Poda" para C : 

Endereco Multicast = G 

Junc3o = Nula, Poda = {S, Bit RPT} 

Figura 30. Exemplo da troca para a arvore SPT 

Somcnte o RP podc iniciar a troca para a arvore SPT. Conseqtientemente, roteadores 

com membros locais criam o estado (S,G) cm resposta a pacotes de dados da fonte (acao 1 

da Figura 30), enquanto que roteadores intermediaries somente criam o estado (S,G) em 

resposta a mensagens de "Juncao" de outros roteadores a baixo e que tenham S na lista de 

saida (acao 3 da Figura 30). 

A entrada (S,G) e inicializada com o "bit SPT" vazio, indicando que os galhos da 

arvore SPT para S, ainda nao foram ajustados completamente e o roteador pode aceitar 

ainda pacotes de S que cheguem pela entrada (*,G). 

)•» 

Quando um roteador, com uma entrada (S,G) e um "bit SPT" vazio, inicia a recepcao 

de pacotes de uma nova fonte S, pela entrada (S,G), e esta por sua vez difere da interface de 

chegada da entrada (*,G), o roteador ajusta o bit SPT e envia uma mensagem de "poda" para 

o RP, indicando que nao quer mais receber pacotes S pela arvore RP. A mensagem de 

"Poda" enviada para o RP inclui S na lista de Poda, e o "bit RPT" inicializado, indica que os 

pacotes de S nao devcrao ser enviados por esse ramo da arvore (acao 6 da Figura 30). 
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Para que um novo membro possa associar-se a um determinado grupo, no qual o 

estado dc "poda" tenha sido cstabelecido, e necessario que o estado atual seja erradicado, 

desla forma, quando uma juncao (*,G) chegar a um roteador que tenha alguma entrada 

(Si,G)RPT-bit (isto e, entrada que causa transmissao de "poda" para o RP), esta deve ser 

atualizada no roteador, possibilitando que os pacotes cheguem ate novos membros. 

O PIM-SM pode inlcropcrar com outros protocolos multicast, atraves dos PMBRs 

(PIM Multicast Border Routers), os quais sabem que ao receberem pacotes de dados 

enderecado a uma entrada (*,*,RP), devcm procurar o RP para esse pacote em um outro 

dominio. Todos os roteadores PIM podem ser capazes de suportar o estado (*,*,RP) e 

inlerpretar mensagens de "Juncao/Poda" [ H A W K 9 7 ] . Para maiores informacoes sobre o 

protocolo PIM-SM consultc [RFC2117]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6. CORE BASED TREE 

O protocolo CBT foi concebido com a intencao principal de aumentar a 

escalabilidadc apresentada nos protocolos que constroem arvores de roteamento para cada 

fonte multicast. A abordagem consiste em implementar uma unica arvore de roteamento 

para cada grupo, que sera utilizada por todas as fontes do grupo [RFC 2201]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I Fonte de um Grupo 

Figura 31. Arvore de Entrega Multicast C B T 

As fontes de um determinado grupo enviam seus dados para o roteador central 

(tambem chamado dc Rendezvous Point), como se estivessem enviando pacotes unicast. 

Quando estes pacotes chegam ao roteador central, sao disseminados aos demais roteadores 

pertenccntes ao grupo, que por sua vez usam o identificador de grupo (numero I P do grupo), 

como um indice para encontrarem dentro do Forwarding Cache as interfaces a quern devem 

enlregar o pacote. 

A escolha do roteador central pode ser definida de duas formas: 
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• Pela configuracao manual dos roteadores folhas, para reconhecerem o roteador 

central atraves da especificacao de mapeamento (roteador central, grupo); ou 

• Atraves de um mecanismo de eleicao chamado "Bootstrap", que define a 

configuracao dc alguns roteadores como "roteadores centrais candidatos" dentro de um 

dominio, onde sao eleitos dinamicamente, como foi especificado no PIM-SM. A diferenca e 

que o PIM-SM mantem um iinico RP por dominio, enquanto que no CBT os RPs sao 

definidos por grupos. 

O CBT constroi c mantem uma arvore de distribuicao multicast somente para 

alcancar redes que possuem mcmbros associados a um grupo. Para alcancar este objetivo, os 

hosts cxprcssam scu intcrcssc em juntar-se a um grupo, atraves de respostas a perguntas 

IGMP feitas pelo DR (Designated Router). 

O DR e escolhido atraves dc mensagens "Hello", com TTL igual a 1, e especificam a 

sua prioridadc que vai dc 1 ate 245. A prioridade de valor menor e que define o DR, sendo 

que, em caso dc empatc, o roteador com menor endereco IP prevalece. As mensagens 

"Hello" sao geradas a cada 6 0 scgundos (Default). 

O roteador ao receber as respostas IGMP, gera uma mensagem de "Requisicao de 

Juncao" (Join_Recpiest), que e enviada ate o proximo roteador no caminho do roteador 

central. Essa mensagem dc juncao pode ser explicitamente reconhecida pelo roteador 

central ou por outro roteador que esteja no caminho, entre o roteador de origem da 

"Requisicao de Juncao" c o roteador central. 

Para a confinnacao da "Requisicao de Juncao" e usada uma mensagem de 

"Confinnacao de Juncao" (Join_Ack), que e enviada de volta ao roteador que gerou a 

"Requisicao de Juncao". Caso a mensagem de "Confinnacao de Juncao" nao chegue dentro 

de um tempo pre-defmido (Rtxjnterval = 5 segundos)
7, ocorrera retransmissoes da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7

 Todos os valores cspccificados juntamente com as variavcis definidas sao apresentados comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA default na 

[RFC 2189]. 
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"Requisicao de Juncao" ate que ocorra a juncao, ou o tempo (Transient_Timeout = 1.5 * 

Rtxjnterval) se csgole. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( I Fonte de um Grupo 

1°) Requisicao 

de Juncao 

2°) Confirmacao 

de Juncao 

O Roteador nao Central 

% Roteador Central 

— • Caminho do pacotezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Multicast 

Envio de mensagens de 

Requisicao e Confirmacao de 

juncao 

Figura 32. Roteador requerendo associacao a arvore C B T 

Estas etapas servem para definir a arvore de roteamento multicast relacionada ao 

grupo espccificado e ajustar o Forwarding Cache, definindo o grupo, a interface de chegada 

e as interfaces de saida, conhecidas no CBT como pai e filhos respectivamente. 

Todos os roteadores pertenccntes a uma arvore CBT, exceto o roteador central, 

devem manter seu pai infonnado, a rcspcito da necessidade de receber pacotes multicast de 

um determinado grupo. Esta informacao e obtida pelo envio periodico de mensagens do tipo 

(Echo_Rcquesi), vindas dos roteadores filhos ao roteador pai, a cada (Echo^Interval = 60 

segundos). Caso nao scjam rcccbidas mensagens durante este intervalo de tempo, inicia-se o 

proccsso de "poda". 

I | Fonte de um Grupo 

Figura 33. Roteador informando permanencia na arvore C B T 
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O roteador pai, ao receber a mensagem (Echo_Request) gera uma resposta 

[Echo_Reply\ que contem a lista de grupos que a interface filho pertence. Caso o 

(Echo_Reply) nao seja recebido em (Group Expire Time = 1,5 * Echo interval), sao 

geradas mensagens de (Quit_Notification), descritas a seguir. 

As notificacoes de "poda" sao definidas pelos roteadores filhos, quando enviam uma 

mensagem de "notificacao de saida" (Quit_Notification), indicando que nao possuem 

intcresse em receber pacotes dc um determinado grupo. Estas mensagens nao possuem 

confirmacao, desta forma, para manter a consistencia, sao enviadas 3 vezes, durante 

intcrvalos dc tempo (IIoldTime — 3 segundos). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I Fonte de um Grupo 

O Roteador nao Central 

% Roteador Central 

— • Caminho do pacotezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Multicast 

— • Envio de Quit_Notification 

e Flush_Tree 

Figura 34. Roteador informando saida da arvore C B T 

A "notificacao de saida" gera mensagens (Flush_Tree), que sao enviadas do roteador 

que notificou a saida do grupo a todos os seus filhos (downstream), indicando a eles que nao 

receberao mais informacoes a rcspeito de um determinado grupo. 

Maiores informacoes a respeito do protocolo CBT, sao encontras cm [ R F C 2189] e 

[ R F C 2201]. 

3 .7 . C O M P A R A C A O DOS PROTOCOLOS DE R O T E A M E N T O 

MULTICAST 

Nesta secao aprcscntamos comparacoes dos protocolos multicast de acordo com as 

tecnicas de construcao de arvores multicast e controle de trafego, alem de abordarmos as 

vantagens e desvantagens de cada protocolo descrito nesse capitulo, atraves das informacoes 

oblidas a partir de trabalhos realizados por outros autores. 
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Primciramentc devemos distinguir as tres tecnicas usadas para a implementacao das 

arvores de roteamento multicast. O DVMRP, MOSPF e PIM-DM sempre utilizam arvores 

SPT para a entrega dos pacotes, desta forma a fonte de um grupo sempre e a raiz da arvore. 

Por outro lado, o CBT utiliza a arvore RP, na qual a raiz da arvore e o RP, que ccntraliza 

todo o trafego multicast. Ja o PIM-SM utiliza um metodo hibrido, utilizando primeiramente 

uma arvore RP, c apos uma ccrta quantidade de trafego gerado pela fonte monta a arvore 

SPT. 

Conforme avaliacdes de [ C A L V 94] "os protocolos que utilizam arvores SPT 

aprcsentam menor atraso fim-a-fim em relacao aos protocolos que montam suas arvores de 

entrega multicast a partir de um RP, devido a utilizacao do menor caminho entre a fonte e o 

destino multicast". 

Conforme [ F A R R 97] "o protocolo CBT, baseado na arvore RP, apresenta maior 

concentracao de trafego multicast nos enlaces que ligam o RP aos demais roteadores, devido 

a utilizacao constantc dos mesmo para a entrega dos pacotes multicast. Em contrapartida, o 

PIM-DM (utiliza arvore SPT) e o PIM-SM (hibrido) aprcsentam um nivelamento maior em 

relacao a ocupacao dos enlaces, devido a construcao de arvores distintas para cada fonte". 

De acordo comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ R F C 2201 ] , um dos estimulos para a construcao do protocolo CBT 

c que "as arvores SPT aprcsentam problemas de escalabilidadc, devido a construcao dc uma 

arvore multicast para cada fontc dc um grupo". O impacto disso reflete-se na manutencao e 

proccssamcnto das tabelas dc rotas, onde existem muitos grupos e fontes simultaneos. A 

Figura 35 demostra o exposto acima. 

Numero de Grupos 10 100 1.000 

Tamanho dos Grupos 20 40 60 

Pcrccntual de Fontes 

ativas por Grupo 
10% 50% 100% 10% 50% 100% 10% 50% 100% 

Numero dc Entradas na 

Tabela da arvore SPT 
20 100 200 400 2.000 4.000 6.000 30.000 60.000 

Numero de entradas na 

Tabela da arvore RP 
10 100 1.000 

Figura 35. Comparacao de entradas nas tabelas de rotas das arvores SPT e RP. 

Outro fato que deve ser considerado esta relacionado com o controle de trafego, que 

pode ser por grupo ou por fonte. No caso de ser por grupo todos os destinos recebem os 
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pacotes gerados para o grupo, como e o caso do CBT. Entretanto, se o trafego for 

difercnciado por fonte, um determinado destino pode escolher de quais fontes quer receber 

pacotes, como e o caso do DVMRP, MOSPF, PIM-DM e PIM-SM. 

A motivacao da construcao do CBT somente pelo controle de grupo, respalda-se no 

fato dc que a maioria dos destinos rcquercm o trafego de todas as origens, e a manutencao 

da cscalabilidadc imposta pela arvore RPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ R F C 2201 ] . 

Segundo [ F A R R 97] , "os protocolos baseados na arvore SPT geram maior numero 

de pacotes de sinalizacao que o CBT, devido as inumeras mensagens de "podas" em galhos 

inuteis, decorrentes do maior numero de arvores construidas"; 

Outras considcracao levantada por [ F A R R 97] indicando aumento na geracao dc 

pacotes de sinalizacao, esta relacionada aos protocolos de modo denso, como e o caso do 

DVMRP, MOSPF e PIM-DM. "Estes inundam todas as interfaces ao estabelecer uma nova 

fonte multicast, ficando propensos a receber maior numero de mensagens de "poda" que os 

protocolos de modo esparso, os quais recebem mensagens explicitas dos destinatarios 

indicando que desejam juntar-se a um determinado grupo, como e o caso do CBT e PIM-

SM"; 

Alem das considcracoes acima, abordarcmos vantagens e desvantagens particulares 

de cada protocolo. 

DVMRP - Vantagens 

• "Aceita a implementacao de tuneis para interligar dominios que suportam 

multicast, passando atraves de dominios que nao suportam multicast" [RFC 107S]; 

• "Muito utilizado por scr o protocolo implementado no Backbone do MBONE" 

[ E R I K 97]; 

DVMRP - Desvantagens 

• Depcnde de informacoes obtidas do RIP, inviabilizando sua implementacao em 

conjunto com outros protocolos de roteamento unicast [RFC 1075]; 
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• Atualmente, nao distingue hierarquias de dominios. De acordo com [THYA 96] "se 

o MBONE continuar crescendo cxponencialmente, em pouco tempo os roteadores 

executando o DVMRP sofrerao um colapso, devido a falta de memoria ou recursos de 

proccssamcnto, para manter uma entrada em suas tabelas para cada rede que compoem o 

MBONE"; 

• Por sc tratar dc um protocolo Vector-Distance apresenta os mesmos problemas de 

convcrgcncia do RIP. No momento em que um enlace sofre algum tipo de problema que 

inviabiliza a sua utilizacao, os roteadores levam um tempo elevado para detectar o problema 

c ulilizar rotas altcrnativas, com isso propiciando a perda de pacotes [PUSAT 96]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m- MOSPF - Vantagcns 

• "Define o escopo de um sistema autonomo, tratando somente as informacoes que 

sao rclcvantcs a este sistema, o que o torna um protocolo modular"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ R F C 1584]. Esta 

definicao do MOSPF e importantc no que diz respeito a manutencao e processamento das 

tabelas de rotas, ja que estas precisam scr atualizadas somente com informacoes internas ao 

sistema autonomo. As informacoes externas ao sistema autonomo sao tratadas por 

roteadores especificos, somente quando forem necessarias; 

• "Pode suportar multicast em um mesmo dominio, mesmo que nem todos os 

roteadores estcjam implcmentados com MOSPF" [SEMER 97]. Esta caracteristica possibilita 

a implementacao multicast dc forma gradativa. 

m- MOSPF - Desvantagens 

• Depende de informacoes obtidas do OSPF, inviabilizando sua implententacao em 

conjunto com outros protocolos de roteamento unicast [RFC 1584]; 

• "O MOSPF nao possui habilidades para implementacao de tuneis, que possam 

enviar pacotes multicast atraves de roteadores que nao estao configurados para suportar 

multicast" [RFC 1585]. Esta limitacao inviabiliza a implantacao do MOSPF como protocolo 

padrao no backbone do MBONE, ja que os sites que fazem parte do MBONE atualmente 

estao cercados por redes que nao estao aptas a processar pacotes multicast. 
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PIM-DM - Vantagens 

• "Independe de protocolos dc roteamento unicast" [ H E L M Y 9 7 ] ; 

• "O PIM-DM assume que todas as interfaces Downstream gostariam de receber os 

pacotes gerados por uma fonte, o que e considerado bom para grupos densamente 

populosos" [ H E L M Y 9 7 ] , ja que se espera que todas as sub-redes em sistemas autonomos 

tenham membros de um determinado par (Grupo, Fonte). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m- PIM-DM - Desvantagens 

• "Sub-redes que possuem mais de uma interface de entrada, recebem pacotes 

duplicados ao serem cstabelecidas as arvores multicast, devido a inundacao gerada na rede 

para a descoberta das rotas ate cada destinatario de um par (Grupo, Fonte)" [ H E L M 9 7 ] . 

• "Gera mais pacotes de sinalizacao do que qualquer outro protocolo multicast, 

decorrente de inumeras "podas" que precisam ser geradas ao serem construida as arvores 

multicast" [ F A R R 9 7 ] . 

t*- PIM-SM - Vantagens 

• "Cria as arvores multicast a partir de solicitacoes explicitas dos roteadores que 

desejam receber pacotes de um determinado par (Grupo, Fonte). O que e considerado bom 

para grupos esparsamente distribuidos, ja que nem todas as sub-redes em um sistema 

autonomo possuem membros de um determinado par (Grupo, Fonte)" [RFC 2 1 1 7 ] . 

• "Por se tratar de um protocolo que trabalha com uma tecnica hibrida utilizando 

arvores RP e arvores SPT, pode viabilizar um atraso fim-a-fim aceitavel, diminuindo os 

problemas de escalabilidadc" [ F A R R 9 7 ] . 

PIM-SM - Desvantagens 

• "Dificuldade dc implementacao em decorrencia da troca da arvore RP para a arvore 

SPT" [ F A R R 9 7 ] . 

• "Nao permite mais dc um R P em um sistema autonomo" [ F A R R 9 7 ] . 
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m- CBT - Vantagens 

• Nao apresenta problemas de escalabilidade, como mostramos na Figura 35; 

• "Definir RPs diferentes para grupos diferentes, oportunizando um melhor 

balanceamento do trafego nos enlaces " [ F A R R 9 7 ] . 

»«*- CBT - Desvantagens 

• "Uma das desvantagem do CBT e o atraso fim-a-fim, decorrente da utilizacao da 

arvore RP, que nem sempre utiliza o melhor caminho para a entrega dos pacotes multicast" 

• "Potenciais congestionamcntos cm algumas aplicacoes devido a concentracao de 

trafego para muitas fontes no mesmo enlace, e vulnerabilidade para falhas no RP" 

[ C A L V 9 4 ] . 
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CAPITULO 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O S I M U L A D O R D E P R O T O C O L O SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MULTICAST ( S P M ) 

A avaliacao dc descmpenho de um sistema pode ser realizada atraves de medicoes 

feitas no sistema em producao, ou atraves de um modelo que represente o sistema 

englobando suas caracteristicas e funcionalidades (modelagem matematica). 

Consideracoes feitas apos o sistema estar em producao nos permite obtencao de 

valores exatos, entretanto, em muitos casos, e importante que a avaliacao do^sistema seja 

fcila a nivel dc projeto, viabilizando a rcducao de custos e contribuindo para a correcao de 

erros. 

Para solucionar modelos matematicos podem ser utilizadas as tecnicas analiticas, ou 

as tecnicas numericas, ou ainda uma solucao hibrida que envolva as duas tecnicas 

mencionadas [MOURA 8 6 ] . 

Uma solucao analitica c obtida atraves de resultados de equacoes matematicas que 
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relacionam os parametros do modclo com as medidas de desempenho de interesse, como por 

exemplo, algoritmos baseados na Teoria das Filas. Essa solucao nem sempre pode ser 

cmprci ada devido a complexidadc do modclo e, quando empregada, na maioria das vezes, 

exige suposicocs simplificadas para o sistema a ser modelado. 

A solucao numerica c oblida atraves de investigacoes, metodos de convergencia, 

interpolacao, sendo fornccido um valor cstimado, simultaneamente ao erro do metodo, como 

por exemplo a Simulacao Digital. Essa solucao pode ser aplicada a qualquer modelo, sem 

que haja rcslricoes quanta a sua complexidade, entretanto os modelos devem ser construidos 

incorporando somente as caracteristicas mais importantes de um sistema, para facilitar a sua 

construcaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ M o U R A 86]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Simulacao Digital c a tecnica numerica mais utilizada para realizar experimentos 

cm um modclo a fim dc obtcr as medidas dc desempenho de interesse. Para facilitar o uso da 

simulacao digital, foram construidas ferramentas para a simulacao de modelos, como por 

exemplo: BONcS DESIGNER (Block Oriented Network Simulator) [ALTA 95], SAVAD 

(Sistema de Avaliacao dc Desempenho de Modelos de Redes de Filas) [SOUTO 94], entre 

outros. 

Neste contexto, enfocamos neste trabalho o SPM, que foi desenvolvido com o 

objetivo ilc executar simulacoes de modelos, cmbasados nos protocolos de roteamento 

multicast como o MOSPF, DVMRP, PIM-SM, PIM-DM e CBT. 

Neste capitulo, descrevemos a implementacao do SPM, bem como sua utilizacao 

para simular modelos de redes de computadores com protocolos de roteamento multicast. 

4 . 1 . A ESTRUTURA DO S P M 

A s redes para o qual o SPM foi projetado apresentam os hosts interligados 

localmenle atraves dos padrocs Ethernet, Token Ring e A T M (Asynchronous Transfer 

Mode), tendo como ponto de partida para interligacao com outras redes, roteadores que 

passam os dados para seus vizinhos, de acordo com a determinacao de um protocolo de 

roteamento multicast, como mostra a Figura 36. 
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Figura 36.Estrutura das redes IP 

Para a construcao do SPM foram abordadas tres representacoes distintas de acordo 

com a Figura 36. A primeira e o funcionamento das redes locais e a operacoes do IGMP, a 

segunda e o funcionamento dos roteadores e a atuacao dos protocolos multicast sobre eles e, 

a terccira, e o fluxo de pacotes na rede. 

Para que o simulador pudesse absorver essas representacoes, este foi projetado de 

forma modular, onde os modulos assumem papeis especificos e interagem entre si durante a 

execucao da simulacao. 

A estrutura do simulador esta organizada em nove modulos logicos: 

• Entrada de Dados: c responsavel por absorver informacoes externas ac>simulador, 

para defmicao dos parametros envolvidos na simulacao; 

• Controle dc Simulacao: e responsavel pelo encaminhamento dos pacotes das 

origens para os respectivos destinos; 

• Controle de Tempo: controla a gcracao de numeros aleatorios, para a defmicao 

dos pulsos do relogio do simulador; 
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• Controle de Pacotes: controla a geracao dos pacotes em cada nodo da rede. Nesse 

modulo sao definidos todos os campos intemos do pacote; 

• Ambientc de Rede: define a topologia da rede; 

• Biblioteca de Modelos: fornecc as regras para a entrega dos pacotes de acordo 

com a cspecificacao do protocolo multicast cnvolvido na simulacao. Os modelos do 

DVMRP, MOSPF, PIM-DM, PIM-SM e CBT foram programados em linguagem "C" e 

anexados as bibliotecas do simulador para execucao das simulacoes; 

• IGMP: contem as regras de gerencia de grupos, definidas pelo protocolo IGMP; 

• Pontos de Investigacao: sao rcsponsaveis pela coleta das informacoes que devem 

scr avaliadas; 

• Saida de Dados: e o responsavel em mostrar os resultados armazenados nos 

pontos de investigacoes; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Biblioteca de 

Modelos 

Entrada 

de Dados 
Controle 

de Tempo 

- DVMRP 

- MOSPF 

- PIM-DM 

- PIM-DM 

- C B T 

Controle de 

Simulacao 

^. Ambiente 

de Rede 

Saida de 

Dados 

Figura 37. Fluxo de operacao entre os modulos do SPM 
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4 . 2 . P R I N C I P A I S ESTRUTURAS DE DADOS DO S P M 

Dc acordo com [TANEN 95], estruturas de dados retratam as relacoes existentes entre 

os dados, dc modo analogo ao uso dc um modelo matematico para espelhar alguns aspectos 

de uma realidade fisica. Dcsta forma, nessa secao apresentamos as estruturas de dados 

utilizadas no SPM, para demostrar como definimos o problema real em termos 

computacionais. 

4.2.1. ESTRUTURA P A C o n : 

Esta estrutura rcpresenta os pacotes dc dados c sinalizacao, definindo as informacoes 

usadas pelo simulador para controlar cada pacote. 

typedef struct pacote { 

int fonte; // define a fonte que criou o pacote 

int destino; // define o destino do pacote (outro roteador ou grupo) 

int tamanho; // define o tamanho do pacotes em octetos 

long int tempo_cria; // armazena o instante da criacao do pacote 

long int atraso; // armazena o atraso sofrido pelo pacote para alcancar seu destino 

char lipo; // define se o pacote e de dados ou sinalizacao 

} T_pacole; 

4.2.2. ESTRUTURA F O R W A R D I N G C A C I I E 

Esta estrutura e uma lista encadeada definida, para cada roteador, permitindo que 

este saiba todos os pares (Grupo, Fonte) existentes. Alem disso, permite a identificacao dos 

pares (Grupo, Fontc) a que o roteador esta associado no momento. 

typedef struct cache { 

int grupo; // identifica o grupo 

int fonte; // identifica a fonte 

char adesao; // identifica a associacao ao par (Grupo, Fonte) 

struct cache *P_proximo; // liga uma estrutura a outra 

struct enlace *cab_cnlace; // aponta para o enlace a ser utilizado para enviar os pacotes 
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} T_cachc; 

4 .2 .3 . ESTRUTURA A R V O R E 

Esta estrutura c utilizada para definir a arvore de roteamento unicast e multicast. E 

atraves dcla que os pacotes se dcslocam de um ponto para outro na rede. 

typedef struct arvore { 

int roteador; //identifica o roteador 

struct arvore *pai; // identifica o roteador upstream 

struct arvore *filho; // identifica o roteador downstream 

struct arvore *irmao; // usado para achar os outros roteadores downstream 

int nivel; // identifica a posicao do roteador na arvore 

T_cache *P_cache; // apontador para o Forwarding Cache associada ao roteador 

} T_arvore; 

4.2 .4 . ESTRUTURA LISTA DE FONTES 

Esta estrutura define todas as fontes que existem em um determinado instante da 

simulacao. Ela aponta para a arvore de entrega multicast que deve ser utilizada pela fonte 

para enviar seus pacotes. 

typedef struct lista_f{ 

int fontc; // identifica a fonte 

long int tempo_criacao; // armazena o instante de criacao da fonte 

struct lista_f *p_proximo; // apontador para a proxima fonte da lista 

T_arvore *cabArvoreM; // apontador para a arvore usada para entrega dos pacotes 

} TJontc; 

4.2.5 . ESTRUTURA GRUPOS 

Esta estrutura rcprcsenta todos os grupos existentes e aponta para a lista de fontes 

pertcncenlcs a um grupo. 

typedef struct { 

int grupo; // identifica o grupo 
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Tfontc * fontes; // apontador para a lista de fontes do grupo 

} T_grupo; 

4.2 .6 . ESTRUTURA OCUPACAO DOS ENLACES 

Esta estrutura identifica os pacote que estao utilizando um enlace, definindo o tipo 

de pacote c quanto tempo elc ncccssila para desocupar o enlace. 

typedef struct ocupacao { 

long int tcmpo_cxclui; // armazena o instante de remocao da estrutura 

char tipo; // define o tipo de pacote (dados ou sinalizacao) 

struct ocupacao *p_proximo; // apontador para a proxima estrutura 

} T_ocupacao; 

4.2 .7 . ESTRUTURA ENLACES 

Esta estrutura identifica os enlaces que foram definidos e a quantidade de pacotes de 

dados e de sinalizacao que estao trafegando dentro deles em um determinado instante. 

Junlamente com o controle de buffer, nos permite o calculo do descarte de pacotes 

(overflow). 

typedef struct enlace { 

int numero; // identifica o enlace 

int roteadorA; // identifica um dos roteadores interligados 

int roteadorB; // identifica o outro roteador 

long int pacdados; // identifica o numero de pacotes de dados no enlace 

long int pacsinalizacao; // identifica o numero de pacotes de sinalizacao no enlace 

struct ocupacao *cabpacotc; // apontador para a lista de ocupacao dos enlaces 

} T_enlace; 

4.2 .8 . INTERACAO ENTRE AS ESTRUTURAS DE DADOS 

As inleracocs entre as estruturas de dados determinam a execucao do sistema e a 

oblencao dos resultados. A defmicao dos caminhos entre os membros de um Par (Grupo, 

Fonte) podem ser definidos atraves da interacao entre a estrutura de Grupos com a estrutura 
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de Fontes, que por sua vez liga-se a uma estrutura Arvore que sera usada para montar os 

caminhos de entrega multicast. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Proximo 

vrvore 

Roteador 
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Filho 

Irmao 
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PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cache 

Cache 

Grupo 

Fonte 

Adesao 

Proximo 

Cab Enlace 

Figura 38. Defmicao dos caminhos entre os membros de um par (Grupo, Fonte) 

Os pacotes apos serem gcrados devem ser colocados nos enlaces, para percorrerem 

seus caminhos ate seus dcstinos, guiados pela estrutura Cache. Na Figura 3 9 apresentamos a 

inlcracao entre as estruturas que fazem este scrvico. 
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Cab Enlace 

Enlace 
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Pacdados 

Pacsinaliza9ao 

CabPacote 

Figura 39. Transferencia dos pacotes atraves dos enlaces 

4 . 3 . A M B I E N T E DE D E S E N V O L V I M E N T O DO S P M 

Para o desenvolvimento do SPM, escolhemos a linguagem de programacao C 

(compilador Boorland C), devido aos recursos de manipulacao direta de bits, bytes, 
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palavras c ponteiro, o que a torna capacitada para a programa9ao de sistcmas, onde essas 

opcra9oes sao comuns [SCHIL91]. 

Oulro ponto decisivo na escolha da linguagem de programa9ao C foi o fato de que 

"seu principal componcntc estrutural c a funcao, a qual admite que sejam definidas e 

codificadas separadamente as diferentes larefas de um programa, permitindo que a 

programa9ao scja definida dc forma modular" [ S C H I L 91]. 

Os equipamentos utilizados para o descnvolvimento do SPM foram micro 

computadores compativeis com a linha I B M PC, executando o sistema operacional 

Windows 95, por sercm os mais usados em todo o mundo, possibilitando que o SPM possa 

scr disscminado mais facilmente. 

Alcm das bibliotecas padrocs do ambiente dc descnvolvimento utilizado, o 

simulador c composto das scguintcs bibliotecas: 

• V A R G L O B . I I : Apresenta todas as variavcis globais e defi lades do sistema; 

• ESTRUTUR.H: Contem todas as estruturas de dados usadas; 

• PROTOTIP.H: Contem o prototipo dc todas as fun9oes e procedimentos; 

• A B E R T U R A . H : Contem as fun9oes da tela dc abertura do sistema; 

• PROGER.l 1: Contem as fun9ocs gcrais que sao usadas em outras partes do sistema; 

• M E N U . H : Contem as fun^des dc manipula9ao do menu; 

• F U N _ M E N U . H : Contem as fun9oes que sao chamadas a partir do menu; 

• 1NICIALI . I I : Inicializa as estruturas de dados e variavcis; 

• A R V O R E R . H : Contem as fui^Ses dc manipula9ao de arvores c grafos; 

• E N L A C E . H : Contem as fui^oes dc manipula9ao dos enlaces; 

• S A I D A . H : Mostra o valor das variavcis dc investiga9ao, usadas cm pontos estrategicos do 

simulador, para colctar rcsultados; 

• DESTINO.H: Contem as fun9oes de controle de grupos multicast. Podemos 
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tambem dizer que 6 ondc esta implantado a maior parte do protocolo IGMP; 

• O R I G E M . H : Contem as funcoes de controle das fontes multicast', 

• S 1 N A L I Z A . I I : Contem os procedimentos de controle e criacao de pacotes de sinaliza9oes; 

• U N I C A S T . H : Contem os procedimentos de controle de transferencias unicast; 

• S T A R T . I I : Contem os procedimentos dc controle de pacotes de dados e tempo de 

simula9ao. 

• MOSPF. l l : Contem as fun9oes rclacionadas ao protocolo MOSPF; 

• C B T . H : Contem as fui^oes rclacionadas ao protocolo CBT; 

• P I M - S M . H : Contem as fui^ocs rclacionadas ao protocolo P I M - S M ; 

4 . 4 . PARAMETROS DE E N T R A D A DO S P M 

Para que o usuario possa executar uma simula9ao, e necessario que informe todos os 

parametros solicitados pclo simulador e/ou que sejam obtidos de arquivos previamente 

alimentados. 

A cada execu9ao do simulador e solicitado ao usuario se este deseja ler informa9oes 

dc um arquivo que contenha os parametros de entrada. Este arquivo de dados e criado e 

atualizado apos a digita9ao dos parametros de entrada, para que estes possam ser 

rccuperados em execu9ocs futuras. 

Esses parametros sao solicitados a partir das primeiras tres op9oes do menu 

principal, sendo organizados cm: 

• Entrada dc Dados Gerais; 

• Tabela de Rotas; e 

• Capacidadc dos Enlaces. 
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4 . 4 . 1 . E N T R A D A DE D A D O S G E R A I S 

Ncsta opcao sao informados os parametros gerais para a execucao da simulacao. A 

Figura 40 aprcsenta a tela de interface correspondente a entrada de dados gerais. As opcoes 

sao descritas a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Prompt do MS-DOS - SPM 
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Figura 40. Dados gerais - Tela de Entrada 

• Numcro dc Rotcadorcs: Este parametro define o numero dc roteadores que 

participarao da simulacao. Cada rotcador esta ligado a uma ou mais redes. Eles sao defmidos 

como "Designated Router" de pelo mcnos uma rede. 

• Numcro Maximo dc Grupos: Define o numero maximo de grupos que podcremos 

ter ao mcsmo tempo durante a execucao da simulacao. 

OBSERVAC^AO: Estcs dois primciros parametros definem a quantidade de 

mcmoria nccessaria para a representacao das tabelas de roteamento em cada roteador. De 

acordo com os protocolos MOSPF e P I M - S M , o numero maximo de entradas simultaneas 

em cada tabcla e : 

Numcro de grupos X Numero de fontes possiveis 

Para que possamos representar isso em termos de estruturas de dados no SPM, 
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temos: 

Numcro de grupos X Numero de fontes possiveis X Numero de roteadores 

Sc definirmos que temos 50 grupos , 10 roteadores e que todos os roteadores podem 

ser fontes de todos os grupos , tcriamos: 

50 X 10 X 10 = 5.000 entradas 

Como as entradas sao controladas em arvores de roteamento, definidas atraves de 

estruturas de dados no SPM, podeinos ter problcmas de memoria ao simularmos os 

protocolos dc roteamento multicast. 

Apos varias simulacdes, concluimos que na atual arquitetura do SPM podemos ter 

no maximo 1.900 estruturas dc dados rcprescntando arvores de roteamento. Esta limitacao e 

dccorrcnlc da areas dc memoria delimitada pelo compilador Doorland C, que gerencia 

apenas 1 Mbyte de memoria. 

• Numero do roteador Rendezvou Point: Define o roteador que centralizara as 

informa9oes multicast {Rendezvou Point) para os protocolos P1M e CBT. Deve ser 

especificado o numero de um dos roteadores da simulacao, ou seja, o numero pode variar de 

1 ale o numcro total dc rotcadorcs que farao parte da simulacao. 

• Atraso do Roteador: Dctcrmina o tempo de proccssamcnto dos roteadores para a 

translcrencia dc um pacote. Na pratica e o tempo gasto pelo roteador na analise do pacote e 

cscolha do caminho que cle deve seguir, dc acordo com a tabela de rotas. Este valor deve ser 

expresso cm milisegundos. 

• Tempo de Simulacao: Este valor define a dura9ao da simula9ao e deve ser 

expresso cm minutos. 

• Tamanho do Pacote de Dados: Este parametro define o tamanho dos pacotes de 

dados. O valor deve scr expresso em octetos. 

• Tamanho do Pacote de Sinaliza9ao: Este parametro define o tamanho dos pacotcs 

de sinaliza9ao ulilizado pelos protocolos a serem simulados. O valor deve ser expresso cm 

octetos. Sao considcrados pacotes de sinaliza9ao aqueles que sao utilizados pelos protocolos 
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para troca de informacoes dc topologia e gerencia de grupos multicast. 

• Tamanho do Buffer dos Roteadores: Este parametro indica o tamanho do buffer dos 

rotcadorcs usados na simulacao. O valor deve ser expresso em Kbytes. 

• Quantidade dc Pacotes por Rajada: Este parametro define a quantidade de pacotes 

simultaneos que devem ser produzidos (tamanho do burst), ao ser gerado um pacote 

multicast, caracterizando assim, a rajada de um trafego multimidia. 

• Intcrvalo cnlre Pulsos: Este parametro define o intervalo cntre pulsos para a 

atualizacao do relogio do simulador. O relogio e incrementado com um valor aleatorio entre 

0 c aqucle cspecificado em milisegundos. 

• Probabilidade de Pacotcs Multicast: Este parametro define o probabilidade de 

pacotes multicast a sercm gerados. Por exemplo: de cada 100 pacotes gerados, 20 (valor do 

parametro) serao multicast c 80 unicast. 

• Probabilidade de Novo Grupo: Este valor define a probabilidade de um pacote 

multicast scr gerado para um grupo ja existente ou para um novo grupo. Por exemplo: de 

cada 100 pacotcs gerados, 20 (valor do parametro) serao para um novo grupo e 80 para um 

grupo ja criado. Este parametro fica inativo, no caso de todos os grupos possiveis j a terem 

sido criados (parametro definido em Numero Maximo de Grupos) ou nao cxistir nenlium 

grupo definido no momento. 

• Probabilidade de mesma fontc Multicast: Este parametro indica a probabilidade de 

ser a mesma fonte para um grupo ja existente. Por exemplo: de cada 100 pacotes gerados 

para um dcterminado grupo, 80 (valor do parametro) serao de uma fonte j a existente no 

grupo c 20, dc uma fonte que sera criada. Este parametro ficara inativo caso todas as fontes 

possiveis dc um grupo tenham sido criadas ou nao existam fontes criadas para o grupo. 

• Tempo Entre Query: Este parametro define o intervalo de tempo em que o roteador 

cspcra para solicitar informacoes sobrc associacoes para um determinado grupo, a rede que 

o clegcu como "Designated Router'. O valor deve ser cspecificado em segundos, de acordo 

com a cspccificacao do protocolo 1GMP. 

• Atraso dc um Respond: Tempo que o roteador espcra por uma rcsposta de uma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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solicitacao dc associacoes ao par (Grupos, Fonte). Caso nao seja enviada uma rcsposta em 

tempo habil, inicia-sc o proccsso de "poda". O valor deve ser especificado em milisegundos, 

dc acordo com a espccificacao do protocolo IGMP. 

4 . 4 . 2 . T A B E L A D E R O T A S 

A tabela de rotas deve representar a lopologia da rede que sera simulada. A primeira 

coluna rcprescnla os rotcadorcs dc origem, e a primeira linha representa os rotcadorcs dc 

destino. A intcrccssao dc uma linha com uma coluna define o proximo caminho que o 

pacote ha pcrcorrer para scr cnlrcguc ao destino. Quando a intcrccssao dc uma linha com 

uma coluna e rcpresentada pelo numcro - 1 , significa que o pacote atingiu o seu destino. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 41. Tabela de Rotas - Tela de entrada 

4 . 4 . 3 . C A P A C M D A D E DOS E N L A C E S 

A capacidade dos enlaces deve refletir a quantidade de bits que podem trafegar de 

um roteador para outro em 1 segundo. Os enlaces foram definidos como sendo full-duplex e 

devem scr cxprcssos cm A7;/7.s'/scgundo. 
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Prompt do MS-DOS - SPM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 42. Capacidade dos Enlaces - Tela de Entrada 

4 . 5 . RESULTADOS DA S I M U L A C A O 

Os rcsultados da simulacao sao obtidos atraves de variaveis, colocadas 

estrategicamcnte em dctcrminadas fuii9oes do simulador, chamadas de pontos de 

investigagocs. Elas sao divididas cm tres catcgorias: 

• Controle dc trafego; 

• Controle do tamanho maximo das tabelas de roteamento; 

• Controle dc ocupa9ao dos enlaces. 

Apresentamos a seguir as medidas de desempenho definidas para cada categoria 

referenciada. 

4 . 5 . 1 . C O N T R O L E DE T R A F E G O 

• Tempo da Simulacao: Tempo de dura9ao da simulacao em milisegundos; 

• Pacotes dc Sinaliza9ao: E a soma de todos os pacotes usados para gerencia e 

controle das funcoes envolvidas na transa9ao de dados multicast; 
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Pacotcs Multicast: E a quantidade dc pacotes gerados do tipo multicast; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 43. Controle de Trafego 

Pacolcs Unicast: E a quantidade de pacotes gerados do tipo unicast; 

Pacote de Dados: E a soma de pacotcs unicast e multicast; 

• Total Geral de Pacotes: E a soma dos pacotes de dados com os pacotes de 

sinalizacao. 

•Tempo Medio de Estabclecimento de Fonte: E o tempo medio dccorrido para o 

eslabclecimento dc uma fonte cm miliscgundos, considerando o trafego no momcnto. O 

calculo c feilo da seguintc forma: 

TEF= 

Z Tempo decomdo para a cria9ao de cada Fonte 

Z de Fontes 

• Atraso Medio Fim a Fim: E o tempo medio dccorrido para a cntrega dc um pacote 

multicast a todos os membros dc um detenninado grupo, em miliscgundos, considerando o 

trafego no momcnto. O calculo c feito da scguinte forma: 

A F F = 

Z do tempo decorrido para a entrega de todos os pacote 

Z dos Pacotes gerados 
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4 . 5 . 2 . C O N T R O L E D O T A M A N H O M A X I M O DAS T A B E L A S D E R O T E A M E N T O 

• Aprcscnta para cada roteador ( R l , R2,...,Rn) o tamanho maximo que cada tabela de 

roteamento atingiu durante a simulacao. Estes valores sao importantes para determinar a 

ulilizacao dc memoria, velocidade dc processamento e performance do Sistema 

Operacional. 

4 . 5 . 3 . C O N T R O L E D A O C U P A C A O DOS E N L A C E S . 

• Enlaces: Espccifica o enlace que foi investigado; 

• Quantidade dc Pacotcs dc Dados: E a quantidade de pacotcs dc dados que 

trafegaram pelo enlace; 

• Quantidade dc Pacotes de Sinalizacao: E a quantidade de pacotcs de sinalizacao 

que trafegaram pelo enlace; 

• Overflow: E a quantidade de pacotes descartados, devido a utilizacao completa dos 

buffers rclacionados com o enlace; 

• Quantidade Total: E a quantidade de pacotes de dados, mais a quantidade de 

pacotes dc sinalizacao, mais a quantidade de Overflow. 

Figura 44. Controle da ocupacao dos enlaces 
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C A P I T U L O 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SlMULAQAO D E PROTOCOLOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MULTICAST- ESTUDO 

D E C A S O : R N P 

A implementacao multicast podc scr dcsenvolvida sobre varias tecnologias de rede, 

entre elas podcmos destacar Frame Relay, SMDS {Switched Multimegabit Data Service), 

A T M {Asynchronous Transfer Mode), I S D N {Integrated Services Digital Network), 

Ethernet, Token Ring, entre outras. Todas cstas tecnologias usualmente habilitam a familia 

dc protocolos TCP/IP para trabalhar em conjunto com os seus protocolos nativos. 

A Familia de protocolos TCP/IP 

Tecnologia de rede 

Meio Fisico 
1 t 

Figura 45. Intcroperabilidade entre tecnologias de Rede 

Como acontcce em todas as proposlas de simulacoes, devemos dcfinir urn escopo de 

atuacao, que nos sirva como guia para a entrada dos parametros do modelo a ser simulado. 

Para que possamos apresentar rcsultados sobre a avaliacao dos protocolos multicast, 

definimos como escopo de atiu^ao o backbone da RNP, do qual, considcramos sua 

lopologia, a taxa dc trafego alual gerada na rede, as velocidades de comunicacao entre os 

roteadores que compocm o backbone e as funcionalidadcs dos protocolos utilizados 

alualmentc, alem de incorporarmos as funcionalidades dos protocolos multicast, os quais sao 

dc intcressc para as nossas avalia95cs. 
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Neste capitulo aprcscntamos a descricao e funcionamento da RNP, os modelos dos 

protocolos de roteamento multicast que foram acoplados ao ambiente real da RNP, e a 

definicao dos valores alribuidos aos parametros de entrada nas simulacOes realizadas. 

5 . 1 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DtfSCRICJAO DA R N P 

" A RNP c uma iniciativa do Ministcrio da Ciencia e Tecnologia, cuja missao basica 

e plancjar c conduzirzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a96es que assegurem a im plan ta9ao e evolu9ao de redes Internet no 

Brasil. A audiencia central dos scrvi90S da RNP e a comunidade dc educa9ao, pesquisa e 

descnvolvimento cicntifico e tccnologico, e gestao governamental nessas areas. Nao 

obstante, visando impulsionar a efctiva u t iliza9ao de Internet em todo o pais, a RNP ofcrcce 

acesso as in st it u i9oes de qualqucr naturcza, sem prejuizo de sua missao basica, em 

pralicamcntc todas as capitais do pais" [RNP 98]. 

A RNP ofcrcce scrvi90s dc redes Internet atraves de uma malha de conexocs 

dedicadas inlerligando hoje praticamcnte todas as capitais do pais, compondo um backbone 

nacional. 

BonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vista 
Re de N a c i o n a l de Pe squi sa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

abr i!1998 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

54 Kbps  (s o l i c i l a d a s ) 

— - - 6 4 Kbps (p a n d a n t e s d o 

d e f i n i ^ i o d a p o n t o s 

d e p r o s a n ; a ) 

f 0 0 1 9 8 pe .gi f 

Copyr i ght © 1998. RNP. 

Figura 40.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Backbone RNP 
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O meio fisico que interliga os roteadores no backbone usa a tecnologia dc 

transmissao via radio, com o protocolo H D L C (High-Livel Data Link Protocol) [COMER 9 1 ] 

a nivel dc enlace dc dados , pcrmitindo assim, conexocs ponto-a-ponto sincronas. 

A camada superior e implcmentada com a familia de protocolos TCP/IP, desta forma 

possibilitando a implcmentacao multicast, como vimos nos capitulos 2 e 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Familia dc protocolos TCP/IP 

I IDLC - Enlace de dados 

Radio - Meio Fisico 

Figura 47. Tecnologia de rede usada nos roteadores dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA backbone da RNP 

O trafego que passa pelo backbone da RNP c gerado pelos usuarios das redes que se 

ligam ao PoP (Ponto dc Prcsenca) da RNP em cada estado. Estas redes podem ser de 

difcrcnlcs tecnologias, como aprcscntado no primeiro paragrafo deste capitulo. 

5 . 2 . E S P E C I F I C A C A O D O M O D E L O D O S P R O T O C O L O S MULTICAST 

Os protocolos multicast utilizados para integrar o escopo do backbone da RNP, 

foram cscolhidos dc acordo com as ncccssidades de avaliar as diferentcs tecnicas de 

construcao de arvores multicast. 

Como definido no capitulo 3 existem tres tecnicas para a construcao de arvores: a 

arvore SPT, a arvore RP e uma tecnica hibrida, utilizando inicialmente a arvore RP e apos a 

arvore SPT. 

A motivacao pcla cscolha de um dos protocolos que util izam a arvore SPT 

( D V M R P , MOSPF e P I M - D M ) baseou-se em [ R F ; C 1 5 8 5 ] , onde o autor su^ere a analise 

do M O S P F em outros ccnarios, a fim de avaliar o possivel comportamento do protocolo, 

com parametros diferentcs daqucles de sua analise. 

Os outros dois protocolos cscolhidos foram o P I M - S M (hibrido) e o C B T (arvore 

RP), por implcmcntarcm tecnicas de construcao dc arvores que nao sao comumente 

ulilizadas cm outros protocolos. Aprcsentamos a scguir a modelagem do MOSPF, P I M - S M 

e CBT. 
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5 . 2 . 1 . MODELAGEMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DO MOSPF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 48. Modelagcm do MOSPF 

• O inicio da simulacao ocorrc a partir do primeiro pulso gerado, dando inicio a cria9ao da 

cslrutura do pacote de dados c incrcmento do relogio da simula9ao; 
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• O proximo passo c dcscobrir sc o pacote e unicast ou multicast: 

—> Caso seja multicast e de uma nova fonte: 

• E executada uma inundacao, para divulgacao da cxistencia da nova fonte; 

• Em scguida, sao geradas as perguntas I G M P pelos "Roteadores 

Dcsignados", para saber se existcm hosts na rede local interessados em 

junlar-sc a nova fonlc, e assim, atualizadas as "Bases de Dados de Grupo 

Local" dc acordo com as respostas obtidas; 

• Ncslc ins tan te, comcca a scr criada a arvore SPT entre a fonlc c todos os 

rotcadorcs do dominio; 

• Em scguida, c executado o processo de poda dos galhos que nao serao 

utilizados, bascados na "Base dc Dados de Grupo Local"; 

• Com o resullado das arvores SPT apos a poda, sao criadas entradas no 

Forwarding Cache c dispensados os recursos envolvidos com as arvores 

SPT; 

• A parlir deste ponto, segue o fluxo normal com os demais passos, 

cxplicados abaixo. 

• O pacote c colocado no enlace c segue scu caminho atraves da arvore de roteamento ate 

alcancar o scu destino; 

• Caso seja um pacote multicast, aplica-sc a concepcao de que foi gerada uma rajada de 

dados mull imidia , sendo assim, coloca-se todos os pacotes da rajada nos enlaces; 

• Em scguida, c feita a atualizacao dos pontos dc investigacao; 

• O proximo passo c testar se o tempo dccorrido e maior que o tempo determinado para a 

simulacao. Em caso afirmalivo, tcrmina a execucao, sendo apresentado os rcsultados obtidos 

nos pontos dc investigacao; 

• Caso nao tcrminc a execucao da simulacao, e tcstado o tempo para uma nova pergunta do 

"Designated Router" a rede, para dcscobrir sc existem mudancas na "Base de Dados de 

Grupos Local", seguindo os mcsmos passos descritos anterionnente, para o caso de ser 

Multicast e de uma Nova Fonte; 

• Por fim, e gerado um novo pulso c continua a execucao da simulacao. 
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5 . 2 . 2 . M O D I : L A G E M D O P I M - S M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ ° p a c o t c \
N a

° 
da Fonte, 

Criacao de entradas 

(S,G) entre Fonte e 

Destinos 

Coloca Pacote de Dados no Enlace 

Cria9ao dc entradas 

(*,G) entre Destinos 

c R P 

Dctcrmina Roteamento 

llcmocao dc entrap 

das (*,G) e (S,G) 

desnccessarias 

Rajada Tcrminou 

AtualizacSo dos pontos dc Investigacao 

Nao 

Rajada Nao Terminou 

Figura 49. Modelagem do PIM-SM 
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Dcscrcvcmos aqui somcnte as particularidadcs da modelagem do protocolo P I M -

S M . 

• Caso os pacotes sejam rotcados pela arvore RP: 

—> As mensagcns sao registradas c cnviadas na forma unicast para o RP; 

—> Sc for o primeiro pacote gerado pela fonte: 

• Os rotcadorcs que possucm mcmbros que desejam associar-sc a nova 

fonlc, enviam uma mensagem que passa de roteador a roteador ate chegar 

ao RP, criando a entrada (*,G) cm todos eles. 

—» O RP descncapsula o pacote que vcio cm uma mensagem registrada da fonte e o 

coloca nos enlaces epic fazem parte da arvore RP. 

Caso os pacotcs sejam rotcados pela arvore SPT: 

- » Se for o primeiro pacote gerado pela fonte para a arvore SPT: 

• Os rotcadorcs que possucm mcmbros que podem associar-sc a fonte via 

arvore SPT, enviam uma mensagem que passa de roteador a roteador ate 

chegar a fonlc, criando a entrada (S,G) em todos eles. 

- > A fonlc coloca o pacolc nos enlaces que fazem parte da arvore SPT. 

Caso seja Mora dc Query: * 

—> Sc tivcr ocorrido mudancas: 

• Cria-sc as entradas (*,G) nos roteadores entre os novos destinos c o RP; 

• Rcmovc-sc as entradas (*,G) e (S,G) desncccssarias . 
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5 . 2 . 3 . M O D E L A G E M D OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C B T 

Sim 

Rotcadorcs no caminho do RP recebem 

"Requisicao de Juncao" 

Rotcadorcs rcquisitantcs de Juncao 

recebem "Confirmacao dc Juncao" 

Nao 

AtualizazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Forwarding Cache 

Rotcadorcs no caminho do RP recebem 

"Requisicao de Juncao" 

Roteadores rcquisitantcs de Juncao 

recebem "Confirmacao dc Juncao" 

Processo dc Podas 

I 
Atualiza Forwarding Cache 

Rajada Tcrminou 

Alualizacao dos pontos dc Investigacao 

" 1 

R a j a d a \ Rajada Nao Tcrminou 

Multirr 

Figura 50.Fluxo do modelo CBT absorvido pelo S P M 
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Dcscrcvcrcmos aqui somcnte as particularidades da modelagcm do protocolo CBT. 

Os pacotcs sao rotcados das fontes ate o RP; 

Caso seja o primeiro pacote dc um grupo multicast: 

—> Os rotcadorcs que possucm mcmbros que desejam sc associar ao novo grupo enviam 

mensagens dc "Requisicao dc Juncao" cm direcao ao RP; 

—> Os rotcadorcs que solicitaram juncao recebem mensagens de "Confirmacao de Juncao", 

dirctamcntc do RP ou dc roteadores no caminho do RP; 

—> As Mcmorias dc Entrega dos rotcadorcs que fazem parte da arvore RP sao atualizadas. 

Caso seja Hora dc Query: 

—> Sc tiver ocorrido mudancas: 

B Os rotcadorcs que possucm mcmbros que desejam se associar a algum grupo 

cslabclccido enviam mensagens dc "Requisicao de Juncao" cm direcao ao RP; 

• Os roteadores que solicitaram juncao recebem mensagens de "Confirmacao dc 

Juncao", dirctamcntc do RP ou dc roteadores no caminho do RP; 

• Os rotcadorcs que nao possucm mais intcresse em receber pacotcs de um 

dctcrminado grupo enviam "Notificacoes de Saida" ao seu roteador pai, na arvore 

RP, indicando poda; 

• As Mcmorias de Entrega dos rotcadorcs que fazem parte da arvore RP sao 

atualizadas. 

5 .3 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D E F I N i g A O DOS P A R A M E T R O S DE E N T R A D A PARA O S P M 

Nestc ponto, enfatizamos os valores colocados nos parametros de entrada do SPM, 

definindo por complclo o nosso escopo dc simulacao. Todos os parametros aprescntados 

aqui foram cspecificados na sccocs 4.4. 
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Numero de Roteadores: Escolhcmos 10 sites no backbone da RNP para a 

execucao dc nossas simulacocs. Os roteadores sao definidos de acordo com a seguinte 

nomcnclatura: 

1 - Manaus (MNS) 2- Fortaleza ( F L A ) 

3- Campina Grande (CGE) 4- Recife (RCE) 

5- Salvador (SSA) 6- Brasilia (BSA) 

7- Belo Horizonte (BHE) 8- Rio de Janeiro (RJO) 

9- Sao Paulo (SPO) 10- Porto Alegre (POA) 

c

^ Numero maximo de Grupos simultaneos: Escolhcmos 19 por ser o numcro 

maximo dc grupos suportados pelo simulador SPM na atual arquitctura, como mencionado 

na sccao 4.4.1. 

Roteador Rendezvou Point'. Escolhcmos o mesmo RP nos protocolos P I M - S M e 

CBT para possibilitar a avaliacao com a mesma parametrizacao. A lem disso, usamos o RP 

fixo, para facilitar a implcmcnlacao dc ambos os modclos. A cscolha de Brasilia (6) como 

RP, foi cm funcao do seu numcro de conexoes com outros sites e posicao do roteador no 

cenario da RNP [ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEGU 95]. 

Atraso do Roteador: Dcfinimos um atraso dc 1 milisegundo para a manipulacao 

de um pacote, ou seja, o tempo gasto para o roteador decidir cm que enlace ou em quais 

enlaces deve colocar o pacote, de acordo com sua tabela de rotas. 

Tempo de simulacao: Escolhcmos 1 hora por ser um tempo razoavel de 

simulacao c por nao acarretar impaclos na obtencao dos resultados. 

^ * Tamanho dos Pacotcs de Dados: Dcfinimos um tamanho dc 512 oclctos {bytes), 

por scr um valor utilizado cm algumas aplicacSes. Entretanto este valor tcm uma variacao de 

aplicacao para aplicacao, alem dc variar dc acordo com a quantidade dc informacoes que se 

quer transfcrir [ N O R O 94B] . 

^ " Tamanho dos Pacotes dc Sinalizacao: Dcfinimos um tamanho dc 128 octetos 

[bytes), por scr um tamanho usual das mensagens que os protocolos multicast usam para 

descmpenhar suas funcoes. Entretanto podem ocorrer variacoes destc tamanho, de acordo 
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com a quantidade dc informacoes que um roteador tern que transfcrir para scus vizinhos 

[ R F C 2 2 0 1 ] [ C A I N 9 7 ] . 

^ Tamanho do Buffer dos Roteadores: Este parametro pode ser configurado pelo 

gcrcnle da rede de acordo com as neccssidades de trafego que passam pelo roteador. E m 

nossas simulacocs ulilizamos o valor dc 5 Kbyls, o que da a possibilidadc dc annazenar ate 

10 pacotcs dc dados simullancamcnte. 

Quantidade dc Pacotes por Rajada: Este parametro pode variar muilo , pois 

rcprcsenta o tamanho de uma rajada multimidia, que esta relacionada com as acoes 

executadas cm um dclcrminado momcnto em uma aplicacao dc video conferencia, por 

exemplo. Dcfinimos o valor de 10 pacotcs dc dados, o que da uma quantidade dc 5.120 

bytes. 

Intervalos entre Pulsos: Dcfinimos este parametro com o valor de 150, para 

que tenhamos uma quantidade dc aproximadamcnte 30.000 bits/s saindo dc cada roteador, 

dc acordo com cstatisticas do PoP da RNP dc Porto Alcgre [RNP 98]. Como temos 10 

rotcadorcs cm nossas simulacocs, sao gerados 300.000 bits/s aproximadamcnte. 

Probabil idade de Pacotes Multicast: Este parametro foi escolhido dc acordo 

com o trabalho dc [ H A R R 95], o qual define 20% do trafego gerado como sendo multicast. 

Probabil idade de Novo Grupo : Este parametro foi definido dc acordo com o 

trabalho dc [ H A R R 95], o qual define 20% de probabilidade dc ser gerado um pacote 

multicast para um novo grupo. 

Probabil idade dc Mesma Fonte: Este parametro tambem foi escolhido dc 

acordo com o trabalho dc [ H A R R 95], o qual define 80% de probabilidade dc ser gerado um 

pacote multicast que saira dc uma fonte ja existente. 

Tempo entre Query: Este parametro foi escolhido de acordo com o padrao do 

protocolo 1GMP, que define que uma mensagem dc "Query" deve ser gcrada a cada 60 

scgundos [RFC 1112]. 
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&~ Tempo entre Respond: Este parametro foi definido como 40 milisegundos em 

funcao de ser um valor valido pela definicao do protocolo IGMP [RFC 1112]. 

r

^ Capacidade dos Enlaces: Eslcs parametro foram definidos em funcao da 

capacidadc dos enlaces do backbone da RNP, como mostra a Figura 51 . 

Tabela dc Rotas: A tabela dc rotas (Figura 41) foi montada de acordo com a 

topologia da rede mostrada na Figura 51 , definindo os mclhorcs caminhos de um ponto a 

outro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 51. Topologia do estudo dc caso usado nas simulacocs 

Para facilitar a comprcensao das ligacocs ocasionadas pela tabela de rotas, 

aprcscntamos as arvores SPT entre uma fonte que esta ligada dirctamentc ao roteador raiz 

ale os demais rotcadorcs com possiveis destinos. As arvores sao construidas a partir da 

tabela dc rotas aprcscntada na sccao 4.3.2, de acordo com o cenario da RNP, indicando os 

caminhos que o roteador que sc encontra na raiz das arvores usa para atingir os demais 

roleadorcs. 

A Figura 52 aprcscnta as arvores SPT, de acordo com o cenario da RNP. Durante a 

simulacao, cstas arvores sofrem "podas" e "reenxertos" de acordo com a existencia ou nao 

dc mcmbros dc um par (Grupo, Fonte). A arvore que possui o roteador de Brasilia (BSA) 

como raiz e a arvore RP. 
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C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA P I T U L O 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AVALIAQAO DOS RESULTADOS DAS SlMULAQOES 

Os rcsultados obtidos atraves de simulacocs nos pcrmitem inferir sobre o 

comporlamcnto dc um dclcrminado sistema cm funcao dos parametros de entrada 

determinados para a execucao dc um modelo. Em muitos casos os rcsultados sao 

fundamentals para a definicao das cxigencias para a implantacao, descoberta de erros, 

vcrificacao de futuras ncccssidadcs, cstimativas de cuslos c avaliacao da performance do 

sistema. 

Com esse intuito, avaliamos os protocolos MOSPF, P I M - S M c CBT, a fim de 

colaboi armos com os cstudos dc performance dos protocoloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA multicast, no que diz respeito a 

gcracao dc trafego, controle dc atrasos medios, comportamento das tabclas de roteamento, 

ocupacao c sobrecarga dos enlaces. 

Todos os rcsultados que serao aprcscntados sao valorcs medios calculados a partir de 

amoslragcns obtidas apos a execucao de 35 simulacocs para cada protocolo, com os mcsmos 

parametros dc entrada (sccao 5.3), utilizando o simulador SPM. 

Os enlaces nao aprescnlam problcmas (falhas, por exemplo) no decorrer das 

simulacocs, conscqucntcmcntc nao ocorrcm mudancas na topologia da rede construida pela 

tabela dc rotas informada ao simulador como parametro de entrada. Os grupos multicast sao 

gerados dinamicamenle c atualizados cm intcrvalos de tempo definidos para o protocolo 

IGMP. 

A o longo da discussao, nos referenciaremos a outros autorcs que dcscnvolveram 
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trabalhos teoricos, praticos, ou usaram simulacocs para avaliar os protocoloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA multicast, 

permitindo que possamos validar nossos resultados em funcao das caractcristicas, 

funcionalidades c aspcclos operacionais dos protocolos, de acordo com as consideracocs 

apresentadas na sccao 3.7. 

A apresentacao dos rcsultados sera feita atraves de tabclas que mostram os rcsultados 

numericos c possibilitam a construcao dc graficos, como vcrcmos no restantc do capitulo. 

6 . 1 . T R A F E G O DE CADA PROTOCOLO I N V E S T I G A D O 

Lssas medidas, apresentadas na Tabela 2 e na Figura 53, nos pcrmitem identificar o 

comportamcnlo do trafego unicast, multicast c de sinalizacao que sao gerados, permitindo 

com isso, identificar o custo que cada protocolo rcquer para entrcgar os pacotes a todos os 

destinos dc um par (Grupo, Fonte) c a quantidade de pacotes de sinalizacao nccessaria para 

o funcionamcnlo dos mcsmos. 

Protocolos Sinalizacao Multicast Unicast Dados Total Geral 

MOSPF 38.090 276.770 38.165 314.935 353.025 

P I M - S M 36.860 277.510 38.247 315.757 352.617 

C B T 2.619 350.430 38.355 388.785 391.476 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2. Trafego gerado 

T r a f e g o G e r a d o 

400 , _ 

Sinalizacao Multicast Unicast Dados Total Gcral 

Figura 53.Trafego Gerado 
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Podcmos observar que o numero de pacotcszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA unicast e semclhante em todos os 

protocolos, como ja cstavamos cspcrando. Por outro lado, as diferencas apresentadas no 

trafego multicast, cslao rclacionadas com a forma dc contagem do trafego gerado, j a que os 

pacotes sao calculados de acordo com as rcplicacoes sofridas para atingir todos os destinos 

dc um grupo, como mostra a Figura 54. 

Dcsta forma, o CBT aprcscnta maior trafego Multicast devido ao fato dc manter 

scmprc a arvore dc entrega pelo Rendezvou Point, nao utilizando assim, na maioria das 

vczes, o mcnor caminho entre uma fonte e os destinos, o que cxige maior numcro de 

rcplicacoes dos pacotcs. Esta cxplicacao tambcm e valida para a pequena difcrenca 

apresentada entre o MOSPF e P IM-SM, pois o primeiro semprc utiliza o mcnor caminho, 

cnquanlo que o scgundo, so o utiliza depois de uma certa quantidades dc pacotes gerados. 

Assim, como foi encontrado cm [FARR 9 7 ] , o numcro dc pacotes de sinalizacao 

gerados pelo CBT c mcnor que nos outros protocolos. A explicacao esta relacionada com a 

conccpcao do CBT, que nao possui controle de fontes individuals, mas simplesmcntc o 

controle por grupo, dcsta forma rcduzindo a quantidade dos pacotcs dc sinalizacao [RFC 

2 2 0 1 ] . 

6 . 2 . C O N T R O L E DE ATRASOS M E D I O S 

O cstabclccimcnto dc uma fonte nos permite identificar o tempo gasto cm 

miliscgundos para que uma fonlc sc juntc a um grupo multicast c comcce a transmitir scus zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1)  AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fonte do Grupo, gcra 1  

pacote para scus membros 

(roteadores 1,  3 e 7). 
2) O roteador 6 tcra que rcplicar 2 vczes o 

pacote recebido, acarrctando ncsta transfe-

rencia a contagem dc 3 pacotcs, cinbora 

somcntc 1 tcnlia sido gerado pela fonlc. 

3) Cada Mcinbro do Grupo rcccbcra uma copia do pacote originalmentc gerado 

Figura 54. Forma dc contagem dos pacoteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA multicast 
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pacotcs, c o atraso fim-a-fim nos pcrmitc identificar o tempo medio necessario para que os zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hosts reccbam um pacote multicast de uma dcterminada fonte. 

Com esses duas mcdidas, apresentadas na Tabela 3 e na Figura 55, podemos 

identificar a rapidez da entrega multicast aprescntada pelos protocolos investigados. 

Protocolos Atraso medio para Est. de Fonte Atraso Medio Fim-a-Fim 

MOSPF 3,89 2,76 

P I M - S M 5,01 2,96 

CBT 4,89 4,02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3. Atraso medio para cstabclecimento de uma fonte e atraso medio fim-a-fim 

Atrasos M cdios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
•o 
c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 
on 
<u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E 
E 
u 

o 
i 
< 

l i s t , dc Font e At r a s o Fi m a Fi m 

Figura 55.Controle de atrasos medios 

Dcvido as trocas de caminho para a entrega de pacotcs, primeiramcnte pela arvore 

RP c apos pela arvore SPT, o P I M - S M aprcscnta o maior atraso medio para o 

cstabclecimento de uma fonte, considerando que o simulador SPM foi desenvolvido para 

somar os dois atrasos refcrente as trocas mencionadas. 

Oulro fator que pode aumcntar o atraso medio no cstabclecimento de uma fonte e a 

implementacao dc arvores dc distribuicao pelo RP, j a que os hosts devem anunciar ao RP 

que desejam scr fontes, c esse por sua vez e que vai disseminar a informacao aos demais 

rotcadorcs, causando um atraso medio maior do que se a propria fonte disseminassc a 

informacao, como aconlccc com o MOSPF. Isso e uma das justificativas do atraso maior no 

C B T do que no MOSPF. 
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Obscrvacocs scmclhantcs foram levantadas por [FARR 9 7 ] e [ C A L V 9 4 ] , pois 

conclucm cm seus trabalhos que protocolos de modo dcnso apresentam menor atraso para 

cstabclecimento de fontes, em rclacao aos outros protocolos, cm funcao da ulilizacao da 

tccnica dc inundacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {flooding). 

O atraso medio fim a fim, aprescntado no CBT, justifica-se devido a utilizacao do 

RP, pois nao usa o mcnor caminho c conscqucntementc sofre um maior atraso. Os outros 

dois protocolos sc asscmclham muito, j a que na maior parte do tempo trabalham com a 

arvore SPT [ C A L V 9 4 ] . 

Uma observacao importante e que os atrasos mencionados estao dirctamcntc 

rclacionados ao congcslionamcnto da rede, numcro de grupos multicast, velocidade dos 

enlaces, tamanho dos grupos e posicao geografica dos hosts pertencentes a um grupo 

(grupos densos ou esparsos). 

6 .3 . C O M PORTAMENTO DAS T A B E L A S DE R O T E A M E N T O 

Estas medidas, apresentadas na Tabela 4 e na Figura 56, nos pcrmitem identificar o 

tamanho maximo que as tabelas dc roteamento atingem em cada protocolo, permitindo dcsta 

forma, que sejam analisados os gastos dc memoria para armazenamento, velocidade de 

proccssamcnlo para rccupcracao das informacoes e performance do sistema opcracional para 

o encaminhamcnto corrcto c, com o menor atraso possivel para os pacotcs. 

Protocolos R l R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RIO Media 

MOSPF 119 122 124 167 123 187 172 183 142 121 146,00 

P I M - S M 121 129 130 163 126 190 174 182 146 128 148,90 

C B T 16 14 14 18 13 19 19 19 14 14 16,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4. Tamanho das tabelas de roteamento 

O protocolo CBT implcmcnta um controle dc trafego multicast por grupo, dcsta 

forma o maximo de entradas em uma tabela dc roteamento e o numero maximo dc grupos 

simultancos, que cm nossa simulacao c 19 [RFC 2 2 0 1 ] . 
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T a m a n h o das T a b e l a s de R o t e a m e n t o 

200 -

Figura 56. Tamanho das tabelas de roteamento 

Os protocolos MOSPF e P I M - S M controlam o trafegozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA multicast por fonte, o que 

aumcnla considcravelnicnlc as entradas em uma tabela de roteamento [RFC 2117]. Sendo 

assim o tamanho maximo de uma tabela de roteamento para esses protocolos e a quantidade 

de grupos possiveis simultancamcntc, multiplicado pelo numero de roteadores que estao 

sendo considcrados (levando cm conta que todos os roteadores podem ter fontes de um 

delcrminado grupo ligadas diretamcntc a ele). No nosso caso temos 19 grupos e 10 

rotcadorcs, o que da um total de 190 entradas no maximo para cada roteador. 

Podcmos obscrvar que o roteador 6 e o que possui mais entradas em todos os 

protocolos, devido a sua posicao geografica no backbone c ao fato de scr escolhido como RP 

para o protocolo CBT e P IM-SM. Caso um outro roteador fosse escolhido como RP, 

tcriamos variacocs nas entradas dos roteadores nos dois protocolos. 

Rcsultados semclhantcs foram encontrados por [ F A R R 9 7 ] e sao utilizados como 

inccntivo para o descnvolvimento do protocolo CBT de acordo com sua especificacao em 

[RFC 2201]. 

O impacto ocasionado por tabelas grandes pode ser determinante para a baixa performance 

dos servicos multicast, alem dc acarretar a necessidade do uso de equipamentos providos de 

muitos rccursos computacionais c grande capacidade de armazenamento, tomando mais 

dispendiosa fmancciramente a aquisicao de novos equipamentos e inviabilizando a 

utilizacao dc equipamentos anligos. 
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6 . 4 . P A C O T E S P O R E N L A C E 

Essas medidas, mostradas nas Tabelas 5, 6 e 7 c nas Figuras 58, 59 c 60, pcrmitcm a 

idcntifica9ao da performance dos protocolos MOSPF, PIM-SM e CBT respectivamcnte, em 

rcla9ao a mclhor dislribui9ao do trafego para atingir todos os destinos de urn grupo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

multicast. Isso c imporlantc para identificar quais os protocolos que geram maior satura9ao 

nos enlaces dc uma rede. 

Enlaces Pac. Dados Pac. Sinalizacao Overflow Total Pacotes 

1:1-6 59.067 13.272 3 72.342 

2:2-8 58.603 12.855 0 71.458 

3:3-4 47.203 12.501 0 59.704 

4:4-6 68.493 16.822 0 85.315 

5:5-8 43.411 12.977 2.890 59.278 

6:6-7 72.659 15.747 0 88.406 

7:6-9 26.830 6.488 0 33.318 

8:6-10 30.865 7.953 0 38.818 

9:7-8 71.096 15.359 0 86.455 

10:8-9 43.020 9.180 0 52.200 

11:9-10 27.560 6.320 0 33.880 

Tabela 5. Pacotes por enlace no MOSPF 
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Figura 57. Pacotes por enlace no MOSPF 
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Enlaces Pac. Dados Pac. Sinalizacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOverflow Total Pacotes 

1:1-6 58.743 13.310 0 72.053 

2:2-8 57.275 12.859 0 70.134 

3:3-4 47.087 12.473 0 59.560 

4:4-6 68.601 16.750 0 85.351 

5:5-8 43.273 12.831 2.849 58.953 

6:6-7 74.212 16.076 0 90.288 

7:6-9 26.057 6.683 0 32.740 

8:6-10 32.643 8.012 0 40.655 

9:7-8 71.387 15.412 0 86.799 

10:8-9 42.407 8.883 0 51.290 

11:9-10 29.175 6.077 0 35.252 

Tabela 6. Pacotcs por enlace no PIM-SM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Enlaces Pac. Dados Pac. Sinalizacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOverflow Total Pacotes 

1:1-6 72.932 1.130 0 74.063 

2:2-8 69.452 1.361 0 70.813 

3:3-4 68.873 1.430 0 70.303 

4:4-6 108.427 1.589 0 110.016 

5:5-8 45.310 1.627 0 46.937 

6:6-7 150.718 1.715 0 152.433 

7:6-9 64.318 1.420 0 65.738 

8:6-10 63.514 1.720 0 65.234 

9:7-8 133.738 2.512 0 136.250 

10:8-9 6.289 0 0 6.289 

11:9-10 3.150 0 0 3.150 

Tabcla 7. Pacotcs por enlace no CBT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pacotes por Enlace no CBT 
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Os protocolos MOSPF c PIM-SM apresentam comportamentos semclhantes na 

distribuicao do trafego cntrc os enlaces, inclusive apresentam perdas de pacotcs (overflow) 
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nos enlaces dc baixa vclocidadc. 

Por outro lado, o C B T aprcscnta uma concentracao de trafego muito grande em 

alguns enlaces, mas como os enlaces sobrccarregados sao de alta vclocidadc, nao ocorrem 

pcrdas dc pacotes. 

As obscrvacocs dc [ F A R R 97] c [ C A L V 94] tambem constatam que os protocolos 

baseados cm arvorcs SPT distribuem o trafego dc forma mais homogenca cntrc os enlaces 

do que os protocolos baseados em arvorcs RP. 

Estas obscrvacocs nos levam a considcracocs sobre o projeto da rede em funcao da 

utilizacao ou nao dc trafegozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA multicast e, no caso de adocao destc servico, a escolha do 

prolocolo que mclhor sc adaptc as restri9oes de velocidadc dos enlaces disponiveis, de 

acordo com a forma dc montagem das arvores multicast (arvore SPT, arvore RP ou forma 

hibrida). 

O enlace ligando Rio dc Janeiro a Sao Paulo (10:8-9) e o enlace ligando Sao Paulo a 

Porto Alcgrc (11:9-10) sao pouco utilizados no CBT, pois nao fazem parte da arvore de 

cnlrcga multicast, montada pclo RP, desta forma, nao sao utilizados para a transferencia de 

pacotcs multicast c dc sinalizacao, limitando-se apenas a transferencia unicast. 

Nos Ires protocolos, os enlaces mais utilizados foram: Recife a Brasilia (4:4-6), 

Brasilia a Belo Horizonte (6:6-7) c Belo Horizonte ao Rio de Janeiro (9:7-8). 

Na Tabela 8 c na Figura 60, mostramos a ocupa9ao do enlace entre Brasilia e Belo 

Horizonte para salicntarnios a sobrccarga que urn enlace pode sofrcr por protocolos que 

utilizam a concepcao dc RP pcrmanentc. Neste caso, o protocolo CBT aprcsenta 

aproximadamente o dobro da utiliza9ao dos outros dois protocolos. 

Protocolos Pac. Dados Pac. Sinaliza9ao Total Pacotes 

MOSPF 72.659 15.747 88.406 

PIM-SM 74.212 16.076 90.288 

CBT 150.718 1.715 152.433 

Tabela 8. Pacotcs no enlace 6 
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Fii'ura 60. Pacotcs no enlace entre Brasilia c Belo Horizonte 

Ncsla sccao, niostranios a difcrenca dc sobrccarga sofrida pclos enlaces dc acordo 

com cada protocolo, o que nos pcrmite identificar a nccessidade de cstudos bem claborados 

na hora dc definirmos os RPs dos protocolos PIM-SM c CBT, ja que devc ser levado em 

considcracao a capacidadc dos enlaces para a melhor distribuicao das informacoes multicast 

[ZEGU 95]. 
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C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA P I T U L O 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS 

TR ABALH O S 

Com o dcscnvolvimcnto das tccnologias dc rede e sua adocao na concep9ao de novos 

servicos c produtos, a cada dia, convivemos mais frequcntemcntc com rccursos 

compulacionais intcrligados cm rede, tornando indispensavel a preocupa9ao com a 

qualidadc dc servi9o oferecida c a nccessidade de novos protocolos que minimizem o 

despcrdicio dc rccursos numa rede. 

De acordo com essa preocupacao iminente, descrevemos nessc trabalho a tccnica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

multicast, usada para a transferencia de informa9oes (pacotes) de uma origem a varios 

destinos, possibilitando o dcscnvolvimcnto de novos produtos e scrvi9os, com baixo 

consumo de rccursos. 

Para cxpcrimcnlar o impacto do multicast cm redes tipicamente dc comuta9ao de 

pacotes, como e o caso das que utilizam a familia de protocolos TCP/IP, propomos e 

implcmcntamos o simulador SPM que possibilita a avalia9ao da performance de modelos 

que reprcsentcm os protocolos multicast dc maneira eficicnte. 

Para definirmos urn ambicnte que trouxesse as caractcristicas das redes TCP/IP, 

utilizamos a RNP como cxcmplo, com o intuito de analisar os novos protocolos e o 
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impacto causado por estes cm alguns enlaces do cenario proposto, gerando dcsta forma, 

observacocs que possam vir a scr relcvantes durante a implcmcntacao dczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA multicast para 

permitir a passagem dc trafego multimidia. 

A paramctriza9ao do SPM foi dcfinida de forma a aproximar o ambiente de 

simula9ao do mundo real, sendo assim, o simulador apresenta a possibilidade de trabalhar 

com paramctros dc cntrada, pcrmitindo que estcs sejam especificados de acordo com 

qualqucr cenario proposto (visto no capitulo 4). 

Como o SPM foi conslruido de forma modular, cstc pcrmitc que modelos de 

protocolos sejam acoplados a clc scm que ncccssitc dc grandes modifica9oes, desta forma, 

cnconlra-sc cstruturado para a avalia9ao dc outros protocolos que possam scr desenvolvidos. 

A utilizacao dc cstruturas de dados adequadas, permitem que outras pessoas possam 

modificar o codigo fonte a fini dc cstendcr as funcionalidadcs desse simulador. 

Os pontos dc invcstiga9ao sao colocados cm locais estrategicos do simulador, para 

permitir epic, indcpcndcntc da implcmcnta9ao dc novos protocolos, os rcsultados possam ser 

armazenados c aprcscnlados scm a ncccssidade de modifica9des no nuclco do simulador. 

Por ser urn simulador de fim especifico, a execu9ao dc uma simula9ao c executada 

rapidamcntc (cm minutos, para nosso cxemplos aprcscntados), ao contrario do que acontecc 

na utiliza9ao dc simuladorcs dc fins gerais onde a obten9ao dos resultados e muito demorada 

podendo levar ate dias, dc acordo com os paramctros dc entrada propostos na simula9ao. 

Pcla analise feita, apos os rcsultados das simula9ao (vcr capitulo 6), aprescntamos 

abaixo as principais obscrva9oes obtidas cm rela9ao aos protocolos simulados t; ao cenario 

proposto ncstc traballio: 

• As arvorcs dc distribui9ao multicast, montadas pelo mcnor caminho, sao mais 

cficicntcs que as arvorcs RP, devido ao menor numero de replica9oes que um pacote 

multicast sofrc para alingir o scu destino; 

• Os protocolos que controlam o trafego multicast, de acordo com a fonte e grupo, 

prccisam trocar mais informa9ocs (geram mais pacotcs dc sinaliza9ao) cntrc os rotcadores 
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do que os protocolos que controlam o trafegozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA multicast de acordo com o grupo 

simplesmcnlc. Entretanto, pcrdem em termos de flexibilidade no caso dc determinados hosts 

ncccssitarcm rcccbcr trafego multicast dc algumas fontcs apenas, c nao dc todas as fontcs 

que compocm o grupo; 

• O alraso para cslabelccimcnto de fontes aumenta caso haja urn intermcdiario (RP) 

cntrc a fonte c os demais hosts, ja que cxistc a ncccssidadc da disscminacao da informac&o 

pclo RP c nao dirclamcnlc da nova fonte; 

• No caso dc protocolos que mudam a arvore de roteamento multicast apos uma 

determinada carga de trafego, o alraso para estabelecimento de fontes aumenta, pois e 

necessario cstabcleccr duas vczes o caminho ate os membros; 

• O atraso medio fim-a-fim csta rclacionado com o congestionamcnto dos enlaces e 

com o caminho pcrcorrido pclos pacotcs, desta forma, protocolos que implementam RP 

apresentam maior atraso medio fim-a-fim devido a concentracao dc trafego em 

determinados enlaces e, na maioria dos casos, por nao utilizarem o mcnor caminho para a 

cntrcga dos pacotcs da origem ale o destino; 

• A mcmoria que urn roteador deve possuir para armazenar as informacoes de 

roteamento csta rclacionada com o numcro de cntradas que uma tabela possa vir a tcr. Dcssa 

forma, os protocolos que possuem controlc de trafego multicast por grupo c fonte 

ncccssitam dc muilo mais mcmoria que os protocolos que controlam o trafego por grupo; 

• Outra consideracao importantc e a vclocidadc de proccssamento que urn roteador 

deve possuir no caso dc pesquisas cm tabclas que sao muito grandes. A performance de 

rotcadorcs implcmcntados com o MOSPF c PIM-SM deve ser alta, para nao haver 

problcmas de proccssamento e possivel perda dc pacotes que possuem restricao de tempo 

para chegarem a scus destinos; 

• Arvorcs SPT aprovcilam mclhor os enlaces disponivcis cm uma topologia, por 

outro lado, Rendezvous Point pode forcar o trafego a concentrar-se em enlaces de maior 

vclocidadc; 
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• Protocolos que utilizamzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rendezvous Point apresentam sobrecarga de ccrtos 

enlaces, o que pode ser perigoso em caso de algum tipo de falha no enlace ou roteador. 

Embora cxislam RPs alternatives, muitos pacotes podem ser perdidos cm caso de falha, mas 

por outro lado, como temos uma ccnlralizacao das atividades, a administracao e manutencao 

pode scr mais rapida c facil. 

A scguir, na Tabela 9, aprcscntamos urn quadro que compara os tres protocolos 

abordados: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pontos Investigados MOSPF PIM-SM CBT 

Replicagao de pacotes Baixo Medio Alto 

Trafego de sinalizacao Alto Alto Baixo 

Atraso medio para Estabelecimento de Fonte Baixo Alto Medio 

Atraso medio Fim a Fim Baixo Baixo Alto 

Utilizacao de recursos do roteador Alto Alto Baixo 

Concentragao de Trafego Baixo Baixo Alto 

Complexidade de implementagao Medio Alto Baixo 

Tabela 9. Comparacao entre os protocolos abordados 

Com os rcsultados obtidos, mostramos que o simulador SPM c adequado para 

simular redes TCP/IP implcmcntadas com trafego multicast c que cste podera contribuir 

para avaliacao dc descmpenho dc redes rodando multicast, alem de ser uma ferramenta util 

na hora da cscolha dc urn dos protocolos cxistcntcs para scr implemcntado cm redes reais. 

Nos proximos anos, acrcditamos que inumcras redes no mundo serao implcmcntadas 

com rccursos multicast, inicialmentc nas Intranets e apos na Internet [HURW 97], assim 

novos trabalhos devem scr dcscnvolvidos para dar continuidade as pesquisas hoje em 

andamcnto, ncstc scntido, listamos a seguir algumas sugcstoes e pianos que estamos 

tracando para descnvolvimcnlo futuro: 

• Estcnder o SPM para que possa simular o modclo dos protocolos DVMRP c PIM-

DM, a fim dc permitir que cste possa avaliar todos os protocolos existentes; 

• Estcnder o SPM para que pcrmita a visualizacao grafica dos rcsultados, facilitando 

assim as avaliacocs das simulacocs; 
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• Iniplcincntar no SPM urn gerenciador dc mcmoria ou paginacao cm disco rigido, 

possibilitando a simulacao dc grandes topologias que cnvolvam ccntcnas dc nodos c grupos; 

• Utilizar o SPM para avaliar outros cenarios, com variacao dos paramctros dc 

cntrada, pcrmitindo uma analisc mais consislcntc dos protocoloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA multicast; 

• Configurar os protocolos multicast cm rotcadorcs atualmcnte no mcrcado, 

pcrmitindo a construcao de documentos que possam facilitar a implementacao desse 

servicos em redes rcais, com a intencao de colaborar com a comunidadc TCP/IP. 

Bslc documcnto nao tern a finalidadc de csgotar urn assunto tao amplo como e a 

tccnica multicast, cntrctanto cspcramos que sirva como referenda bibliografica para futuros 

trabalhos ncssa area, alem dc possibilitar a utilizagao c ampliacao do simulador SPM, em 

vista da grandc utilizacao multicast que ocorrcra nos proximos anos. 
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