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Resumo

RESUMO

Com o desenvolvimento de novas aplicagdes em redes de computadores, baseadas na
familia dc prolocolos TCP/IP, surge a neccssidade de melhorias para dar uma resposta
efetiva as novas exigéncias impostas. Os estudos ¢ pesquisas voltados as redes TCP/IP
procuram a adequagio de novas tecnologias de comunicagdo, que viabilizem a transferéncia
segura e veloz da informagiio ¢ o oferecimento de novos servigos que exigem, por exemplo,
o transporic de difercntes midias. Para isso, investiga-se novos mecanismos quc possam
reduzir ao maximo a ocupa¢do da banda passante. Nesse contexto, estio sendo
desenvolvidas novas formas dc transferéncia de dados para as redes de computadores que
conduzem ao denominado trafego multicast.

Este trabalho apresenta um estudo dos protocolos multicast no que diz respeito as
formas de roteamento. Nele é proposto o SPM (Simulador de Protocolo Multicast)
desenvolvido para permitir a andlise 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 simulagio
desses protocolos possibilitam a analise ¢ a escolha daqueles que mais se adaptem as
necessidades de uma rede TCP/IP especifica, de acordo com sua topologia e recursos

disponiveis.




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

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.
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Capitulo 1 - Introdugio

CariTUuLO 1

INTRODUGAO

Como avango das tecnologias de comunicagfio e processamento de informagdes, os

usuarios ficam cada vez mais cxigentes quanto aos recursos informatizados que sdo
providos, cxigindo assim que melhores servigos sejam oferecidos pelas redes de
computadores. Dessa forma, a familia de protocolos TCP/IP [COMER 91], que € largamente
utilizada em Intranets, Extranets e na Internet, esta sofrendo evolugdes para assegurar

scrvigos mais elaborados que exigem, por exemplo, rccursos multimidia.

Uma das principais diferengas a nivel de requisi¢io de rede entre os servigos
tradicionais ¢ os que cstio sendo desenvolvidos atualmente, diz respeito a restrigdo imposta
ao atraso dos pacotcs. Por exemplo, o trafego multimidia propde a transferéncia de som,
imagem ¢ dados interativamente, limitando o tempo para a geragio dos pacotes e a sua

absorgio por parte dos destinatarios.

Qutro ponto importante a salientar em relagéo ao trafego multimidia, em particular, é
gue se espera que o mesmo pacotce seja requisitado por mais de um receptor. Desta forma,

solugdes estiio sendo propostas para que se evite a sobrecarga dos enlaces, diminuindo assim
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congestionamentos nas redes € atrasos fim-a-{im [NORO 94A].

Atualmente, temos trés técnicas de transferéncia de informagdes entre computadores

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

A comunicagdo unicast cspecifica o fluxo de informagio em dire¢io a um unico
destino, sendo preestabelecido o enderego do receptor no cabegalho do pacote IP. Esta
técnica ¢ largamente utilizada hoje, mas ndo apresenta um bom desempenho para algumas
das novas aplicagdes, pois niio se mostra flexivel para possibilitar que varios destinos

rccebam os mesmos pacotes sem que cstes tenham que ser gerados para cada um deles.

Por outro lado, temos a comunicagio broadcast, onde uma origem envia um fluxo de
informagdes que scra rceeebido por todos os fiosts na rede. Esta técnica € de extrema
utilidade nos casos c¢cm que uma informagio deva ser distribuida a todos os hosts e
roteadores em uma determinada rede, porém deve ser evitada nos demais casos, ja que

inunda todas as intcrfaces da rede gerando trafego desnecessario.

A comunicagiio multicast s¢ enquadra entre as duas técnicas descritas acima, pois 0
fluxo de informagdes gerado por uma determinada origem, atinge a umi ou mais hosts
associados a um grupo de destino e resolve os problemas apresentados pelo unicast e
broadcast, uma vez que cle gera somente o trafego necessario para atingir os destinos
descjados, fazendo com que ndio transitem pacotes idénticos pelo mesmo enlace ¢

replicando-os somente quando necessario.

Alguns dos ganhos ¢ {inalidades da comunicagdo muliticast sdo: facilitar o trabalho
do host que csta enviando um pacole para virios destinatarios, aliviar a sobrecarga dos hosts
que ndo precisam reccber pacotes, dar oportunidade a um Aost de se integrar a um ou mais

grupos mudticast ¢ aliviar a sobrecarga dos enlaces que estdo transferindo as informagdes
{RFCL112].

A mplementagiio da técnica mudticast exige fungGes basicas que devem ser
incorporadas ds cstagdes (computadores ¢ roteadores) em uma rede TCP/IP. Elas sio
incorporadas através de prolocolos desenvolvidos para fazer o gerenciamento dos grupos

multicast ¢ o roteamento das informagdes na rede.

2
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Os trabalhos pionciros com relagdo ao IP multicast foram langados no final dos anos
80, por Steve Deering [Rrc 1075] [RFC 1112], sendo atualmente recomendados pela IETF
(Internet Engineering Task FForce), 6rgio que define a padronizagiio relacionada com as
redes TCP/IP. As primeiras aplicagdes foram desenvolvidas no MBONE (Multicast

Buckbone) para transmissoes de audio e video geradas nas reunides da IETF.

Nos dias de hoje, estiio sendo desenvolvidos ou aperfeigoados protocolos como o
DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol) [PUSAT 96], o MOSPF [RFC 1584],
o CBT [RFC 2189], o PIM-SM [RFc 2117] ¢ o PIM-DM (Protocol Independent Multicast -
Dense Mode) [HELMY 97], para determinar o roteamento das comunicagdes multicast;
enquanto que a geréncia dos grupos multicast ¢ feita pclo IGMP (Internet Group
Management Protocol) [FENNE 97], com a finalidade de suportar a comunicagio aos grupos

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

especifico grupo multicast.

1.1. OBJETIVOS

Os objetivos desse trabalhio sio os seguintes:

1. Realizar pesquisas e estudos sobre a transferéncia de informagdes via a técnica

multicast incluindo os principais conccitos, definigdes, protocolos e arquitetura.

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

filosofia de implementagiio de cada um.

3. Propor e implementar um simulador que possa servir como ferramenta de analise
para os prolocolos dec roteamento multicast. Nesse contexto, foi construido o
Simulador de Protocolos Multicast (SPM) voltado para a simulagdo de modelos

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

4. Apresentar uma avaliagio inicial dos protocelos de roteamento MOSPF, PIM-
SM e CBT, inscridos no ambiente do backbone da RNP (Rede Nacional de

Pesquisa).
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1.2. RELEVANCIA

Nas tltimas décadas varias pesquisas foram desenvolvidas com a inteng¢io de
otimizar a utilizagiio da banda passante nas redes de computadores. Estes estudos criaram a
concepgdo da transferéncia de informagbes via a técnica multicast, dando inicio a
construgiio de varios protocolos de roteamento que pudessem absorver esta filosofia. Estes
prolocolos embora alguns ainda em desenvolvimento, comegam a ser implementados nas

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

Virios trabalhos tém sido desenvolvidos para identificar e avaliar as possiveis
melhorias a screm implementadas nos protocolos de roteamento multicast [NOROY4A]
[Noro94B]. O SPM, proposto nessa disscrtagdo, ¢ uma ferramenta que pode dar suporle 4

comunidade TCP/IP nos estudos de andlise de desempenho de protocolos multicast.

O seu projeto, por ser modular e extensivel, permite que estudos de avaliagio de
desempenho de novos protocolos possam ser feitos, a partir da versdo do SPM aqui

aprescntada.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O restante dessa disscrtagio esta organizado em 6 (seis) capitulos:
- No capitulo 2 ¢ apresentado o estado da comunicagio multicast,

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

transagdcs multicast,

- No capitulo 4 ¢ apresentado o SPM ¢ mostrado como cle pode simular redes

TCP/IP com roleamento multicast,

- No capitulo 5 ¢ apresentado o cenario para as simulagdes, abrangendo um estudo

de caso bascado na RNP;
- No capitulo 6 sdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas, ¢

- No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdcs ¢ sugestdes de continuidade da

presente dissertago.
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CAPITULO 2

COMUNICACAO MULTICAST

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

atualizar o software das workstations de aproximadamente 2.000 engenheiros durante o final
de semana. Assim, na manhi de sabado, damos a partida em um sistema de distribuigdo de

software ¢ comegamos a cxecugio da atividade.

Notamos, chtretanto, que o servidor que fazia a atualizagdo estava estabelecendo
muitas concxdes uma a uma com as workstations, ¢ simplesmente, ndo havia largura de
banda suficiente na rede para lidar com tantas conexdes ao mesmo tempo, de modo que a

transferéncia para [HURw 97].

Caso estivéssemos usando transa¢des multicast isso ocorreria? E como podemos

implementar cste tipo de transag@o em nossas redes?

Essas perguntas, que representam uma vertente do estado da arte em comunicagio de
alto descimpenho, sio respondidas neste capitulo apds: uma rapida defini¢gdo do modelo IP
mudticast (segio 2.1); a descrigiio dos algoritmos de roteamento (segdo 2.2); a definigdo de
QoS (Qualidade de Servigo) ¢ os protocolos utilizados para prover este recurso (se¢do 2.3) e,

- finalmente, a apresentagio do MBONE (scgio 2.4).
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2.1. O MODELO IP MULTICAST

O IP multicast ¢ definido como a transmissdo de um pacote IP para um grupo de hosts,
utilizando o mesmo mélodo best-effort usado em transmissoes unicast, com a diferenga de
quc o pacolc originalmente gerado sofrerd replicagdes quando necessario, para possibilitar a

recepgiio por todos os integrantes do grupo ao qual o pacote fol enderegado.

A associagiio dc um host 2 um grupo ¢ dindmica, isto ¢, cles podem juntar-se ou deixar
o grupo conforme scu interesse, independente da localizagio ou do numero de hosts
associados, além disso, podem scr membros de um ou mais grupos de acordo com suas

necessidades.

Um grupo € identificado por um tdnico enderego de destino, podendo ser permanente
ou transitério. Um grupo permanente pode ter membros ou nio em um determinado
monicnto sem que seja extinto. Ji o transitério, sé existe enquanto os associados estiverem

conectados.

O protocolo de transporte usado para comunicagdes multicast ¢ o UDP (User
Dutagram Protocol) [RFC 0768], pois este ndo implementa estabelecimento de conexio, o
‘que é propicio a arquitctura mudticast, que ndo pode ser orientada & conexdo devido as
transferéncias serem de um frost para um grupo e ndo para um outro /ost, 0 que se

caracterizaria como pontlo-a-ponto.

Este modelo se esiende para a definigdio de enderecamento multicast, geréncia de

grupos ¢ roleamento dos pacotes, que scra tratado nos préoximos topicos.
2.1.1. ENDERECOS MULTICAST

Os grupos multicast sio identificados pela classe D de enderegamento IP, a qual
possui 0s quatro primeiros 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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0123 k)|
ll ]1 m Identificador de Grupos multicast J
1

28 Bits

Figura 1. Formato da classe D de enderegamento IP

O mapcamento dos endercgos multicast IP em enderegos da camada MAC IEEE-802
¢ realizado a partir do enderegco 01-00-5E (hex), o qual ¢ o enderego reservado para
multicast na tecnologia IEEE-802, sendo passado os 23 bits de baixa ordem do enderego IP,
que representam o grupo multicast, para os 23 bits de baixa ordem do endereco da

tecnologia sendo utilizada (Ethernet, Token Ring, elc).

De acordo com a Figura 2, podemos observar que cinco bits do enderego IP sdo
ignorados apos o mapecamento, possibilitando assim que 32 enderegos multicast 1P
diferentes possam scr mapcados dentro do mesmo enderego Ethernet. Por exemplo, o
endercoo multicast 224.138.8.5 (E0-8A-08-05) e o enderego 225.10.8.5 (E1-0A-08-05)
serdo mapcados no mesmo cndercgo Lthernet (01-00-5E-0A-08-05).

Enderego da Classe D: 224.10.8.5

I:IO

1,1,1,00

lOIAIOIS 015

00 00 OIOIO! 1,0 I0l0|0|0|0|1|0|0|0 00,000,101

! 1

Mapeamento dos bits de baixa ordem

Enderego Multicast Ethernet l 1

OI()lol()lOIOlOIl OIOIOIOLOIOIOIO 01‘101' l111_1110 00,001 IOI]IO 0I0|OIOII|OIOIO 0|0|O|0[0|1 0,1 1

0 1 0 ' 0 s 'E o 'a b Ig 0

Figura 2. Mapeamento entre os enderegos da classe D e enderegos IEEE-802
O orgio responsavel pela administragio dos enderegos € o IANA (Internet Assigned
Numbers Authority). O enderego chave 224.0.0.0 ndo pode ser adotado por nenhum grupo,

bem como a faixa de enderegos 224.0.0.1 a 224.0.0.255, quc ¢ reservada para os protocolos

de roteamento.

Os endercgos restantes 224.0.1.0 a 239.255.255.255, podem scr utilizados pelas
aplicagGes mudticast, sendo que a faixa de enderegos 239.0.0.0 a 239.255.255.255 é

reservada para aplicagdes em um mesmo dominio (privado).
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O Multicast em redes I’ privadas (/ntranet) assume a mesma definicio do
endercgamento na Internet, utilizando-se da classe D de endercgamento definida acima. Nas
redes privadas podem existir grupos multicast formados somente por /liosts internos a rede

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

tenha comunicagdo com outras redes cxternas.

Atualmente € muito comum que as redes privadas tenham comunicagfio com outras
redes na Internet através de um Firewall' o que cria a necessidade da implementacio de um

tunel mudticast que permita a passagem das informagoes através deste, ligando o roteador IP

interno ao roteador IP externo.

Firewalf

htranet Internet

v prgy X " - Roteador
Roteador Tanel Multicast Tunel Multicast
Inierno Externo

/

Figura 3. Tinel multicast entre uma Intranet e a Internet
Os grupos mais conhecidos de acordo com [SEMER 97] sdo:

e Todos os sistemas nesta sub-rede (224.0.0.1);

e Todos os rotecadorces nesta sub-rede (224.0.0.2);

» Todos os rotcadorcs DVMRP (224.0.0.4);

¢ Todos os rotcadores OSPI (224.0.0.5);

o Audio IETF (224.0.1.11);

e Video IETF (224.0.1.12);

e AUDIONEWS (224.0.1.7); ¢

e MUSIC-SERVICE (224.0.1.16).

' Um Firewall ¢ um computador configurado para proteger as redes contra invasdes externas, limitando a

passagem de mformagdes através dele, de acordo com regras estabelecidas pelo gerente da rede.

8
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2.1.2. MODELO DE GERENCIAMENTO DE GRUPOS

E de responsabilidade dos hosts informarem aos roteadores sobre a sua participagio
em grupos multicast, possibilitando-os assim, contactarem outros roteadores, passando
informagdes sobre as associagdes existentes, de forma que facilite o estabelecimento das

rolas. A idéia € similar ao funcionamento dos roteadores convencionais.

Os fhosts ¢ rotcadores que implementam multicast usam o IGMP [RFC 1112] para

trocar informagdes  respeito dos grupos.

O IGMP ¢ projetado para cvilar congestionamento, A scguir veremos quais os

cuidados quc sio tomados:

e Toda comunicagio entre /iosts ¢ roteadores ocorre através de multicast, sendo as
mensagens IGMP encapsuladas ¢ transmitidas nos pacotes. Somente os /osts e roteadores

multicast ¢ que recebem as mensagens IGMP,

e Os hosts escutam respostas de outros hosts e suprimem algumas das suas respostas
que sio desnecessarias. Isso ocorre porque um roteador de uma rede local ndo precisa gravar
quais os /iosts que periencem a um grupo, pois esta informagfo esta na tabela de roteamento
mudticast. Ha necessidade somente de saber se existe um /ost na rede local que pertenga a
um dcterminado par (Grupo, Fonte), nio sendo necessario a manifestagéio dos demais hosts
locais. Na pratica, somente um host de cada rede ligado a cada par (Grupo, Fonte) responde

uma mensagem solicitada por um roteador multicast.

e A taxa de solicitagiio A redc, em relagfo as alteragdes nos hosts associados a um par

(Grupo, Fonte) ¢ de, no maximo, uma por minuto.
Conceitualmente o IGMP possui trés fases:

e A primeira fasc rcalizada pelo IGMP [FENNE 97] ¢ escolher o DR (Designated
Router) ao qual vai ser atribuida a responsabilidade de desempenhar as fungdes do protocolo

1GMP do lado dos rotcadores.

A escolha ocorre apés a troca de mensagens “fHello” entre os roteadores vizinhos. O

emissor com maior endercgo iP assume as fungdes de DR.
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[1) HELLO -200.254.251.33 ]

T T

<«+—{ Roteado

[3) Eleito como DR ]

Figura 4. Escolha do Designated Router

e A segunda fase se caracteriza pela associagdo de um Ahost a um par (Grupo, Fonte).
Para esta associagdo ¢ necessario que o host envie uma mensagem “Inclusion Group Source
Respond” apés o recebimento de uma mensagem “Host Membership Query” vinda do DR,

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

1) Host Membership Query -
Par (Grupo, Fonte)

2) Inclusion Group
Source Respond
~meard 3) Atualizagdo da Base de
Dados de Grupos Local

Figura 5. Associagdo a um par (Grupo, Fonte).

10
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Apods a troca das mensagem, ¢ incrementado um apontador para o par (Grupo, Fonte)

na “basc de dados de grupos local”, permitindo com isso que a rede receba as informagdes

multicast destinadas ao par (Grupo, Fonte).

o A lereeira fase ¢ delerminada pela fiscalizagdo da permanéncia dos hosts 3s
associagdcs cstabelecidas ¢ o processo de desassociagdo a um par (Grupo, Fonte). Isso
ocorre de tempos em tempos, através da geragiio da mensagem “Host Membership Query”,

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

fazem parte da rede local. Sio eles:
1) Uma nova associa¢iio, como vimos na segunda fase;

2) Uma desassociagiio cxplicita, através da mensagem “Exclusion Group Source Respond”’
gerada por um host da rede local, ocasionande um decremento no apontador do par (Grupo,

Fonte) dentro da “base dc dados de grupos local”, como mostra a Figura 0; ¢,

3) Uma desassociagiio integral do par (Grupo, Fonte), indicado na mensagem “Host

Membership Query”, caso ndo ocorra resposta por parte dos hosts da rede.

¥ Roteador

1) Host Membership Query -
Par (Grupo, Fonte)

<+—— Designated

Router
6) Exclusion Group *
Source Respond 3) Atualizagio da Basc de
L Dados de Grupos Local

Figura 6. Desassociagio de um fost a um par (Grupo, Fonte)

11
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Uma desassociagiio cxplicita pode ocasionar uma desassociagiio integral quando o

contador para o par (Grupo, Fonte) em questiio, ficar com seu valor igual a zero.
2.1.3. MODELO DO ROTEAMENTO MULTICAST

Os rotcadores multicast executam um protocolo para estabelecer os caminhos por
onde um pacote deve scguir a fim de atingir todos os seus destinos. Alguns destes
protocolos utilizam informagdes vindas de protocolos de roteamento unicast, como ¢é o caso
do DVMRP, que ¢ uma extensiio do RIP (Routing Information Protocol) [RFC 1058], ou
MOSPF, que ¢ uma cxtensio do OSPF (Open Shortest Path First) [RFC 1583]. Ja outros,
como ¢ o caso do PIM-DM, PIM-SM c¢ CBT, sdo independentes dos protocolos de

rotcamecnto wnicast.

Todos csscs protocolos, para cncontrar os caminhos por onde devem passar os

pacotes, sdio implementados a partir de algoritmos de roteamento, que veremos na segdo

scguinte,

2.2. ALGORITMOS DE ROTEAMENTO MULTICAST

O IGMP prové somentc a etapa final do servigo de entrega multicast, pois faz a
cntrega de pacotes aos membros do par (Grupo, Fonte) que estio diretamente ligados a um
roteador. Quando for preciso a entrega de pacotes entre roteadores vizinhos ou através de

uma rede {az-se necessirio a participagéo de um protocolo de roteamento multicast.

O protocolo dc roteamento ¢ responsavel pela construgio de arvores de cntrega
multicast ¢ pclo envio de pacoles através da drvore definida. Essa segfio explora alguns

algoritinos que podem, potencialmente, ser usados por protocolos de roteamento multicast

para montar a arvore dc cntrega.
2.2.1. FLOODING

Neste algoritmo, o rotcador ao receber um pacote enderegado a um par (Grupo,

Fonte), observa se ele niio foi reeebido anteriormente. Caso o pacolc ja tenha sido visto sera

12
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descartado. Caso contrario, o roteador o transmite em todas as interfaces, exceto a de

chegada.

Para fazer o controle dos pacotes recebidos ¢ inserido um numero seqiiencial de
identificagdio em cada pacote gerado pela origem, desta forma, cada roteador deve manter
uma lista de pacotes recebidos por origem. Para evitar que a lista cres¢a sem limites, cada
uma das listas ter& um contador que sera incrementado até 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 identificado na lista, como a estrutura de um fila

(primeiro a entrar, primeiro a sair).

Este algoritmo ¢ facil de ser implementado, pois ndo precisa manter uma tabela de
rotcamento. Mas, por outro lado, ¢ inapropriado para redes grandes, pois gera um nimero
grande dc copias de pacoles ¢ utiliza todos os caminhos presentes na rede. Além disso, exige
muita memoria dos rotcadores para armazenar uma tabela com informagdes a respeito dos

ultimos pacotes recebidos [HARR 95].
2.2.2. SPANNING TREE

O algoritmo Spanning Tree ¢ mais eficiente do que o Flooding porque escolhe
apenas um caminho entre qualquer par de roteadores. Uma vez construida a arvore, o
roteador simplesmente transmite cada pacote recebido através de todas as interfaces

pertencentes a arvore gerada, exceto a de chegada.

Os problemas associados a esse algoritmo ¢ a concentragdo de trafego em poucos
enlaces, ¢ a utilizagdo de caminhos que na maioria das vezes nao sdo os mais eficientes entre

a sub-rede de origem e os membros do grupo, devido a utilizagdo dos mesmos caminho para

todos os grupos existentes [IM 95].

13
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Topologia da Inter-rede Enlaces utilizadas pelo Spaning Tree

O Rede local —— Enlace @® Rotcador

Figura 7. Demonstra¢io das rotas utilizadas pelo Spanning Tree

2.2.3. REVERSE PATH BROADCASTING (RPB)

Ao invés de montar uma unica arvore para todas as transmissdes multicast, o RPB
monta uma arvore para cada par ativo (Grupo, Fonte). Esta arvore ¢ montada pelo RPB da
scguintc forma: para cada par (Grupo, Fonte), se um pacote chegar na interface considerada
pelo roicador como scndo a rota mais curta até a origem do pacote (chamado enlace-pai),
este rotcador fransmilird o pacote através de todas as demais interfaces (chamadas enlaces-

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

Para reduzir duplicagdes desnccessarias de pacotes, o algoritmo pode ser estendido
para determinar se o rotcador vizinho num enlacc-{ilho considera que o roteador local estcja
no seu cnlace-pai para este par (Grupo, Fonic). Se ndo estiver, entdo serd suprimida a
transmissiio neste cnlace, para evitar o descarte dos pacotes pelo vizinho. Essa informacio
sobre os cnlaces do vizinho ¢ facil de determinar se estiver sendo usado um protocolo da
classe Link State, porque neste caso cada rotcador possui uma base de dados topoldgica para
todo o dominio de roteamento. Ao usar um protocolo de roteamento da classe Distance
Vector, o vizinho fcra que anunciar qual € seu enlace-pai para cada (Grupo, Fonte) através

do protocolo.

14
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A . Roteador

! 2 O Rede Local
B3 C
%3%0 — Enlace
4 5 6 7

= Menor caminho

Figura 8. Exemplo do RPB

A Figura 8 mosira um cxcemplo da operagiio basica implemientada pelo algoritmo
RPB. Notc que a fonte (S) estd associada a uma rede dirctamente conectada ao rotcador A.
Nesse nosso cxemplo, vamos obscrvar o rotcador B, que recebe pacotes multicast do
rotcador A, considerando o cnlace 1 como sendo seu enlace-pai para o par (Grupo, Fonte) e
cnvia os pacotcs pelos cnlaces 4 ¢ 5. Ele niio os envia pelo enlace 3, pois sabe através do
protocolo de roteamento que o enlace 2 ¢ o enlace-pai do roteador C. Caso envie pacotes

pelo enlace 3, estes viio scr descartados pelo roteador C.

O RPB ¢ ficil de implementar e sempre gera a melhor rota ao grupo destino. A
utilizagiio da rede é mais cficiente, porque é calculada uma arvore distinta para cada par
(Grupo, Fontc). Sua principal limitagio é que ele encaminha pacotes atc sub-redes onde nio

ha membros do grupo destino [LIE 97].

2.2.4. TRUNCATED REVERSE PATH BROADCASTING (TRPB)

Este algoritmo da uma solug@o para o problema apresentado pelo algoritmo anterior.
Elc usa o IGMP para manter-sc informado de quais sub-redes possuem membros de um
determinado par (Grupo, Fontc), desta forma, so faz a distribuig¢do de pacotes em sub-redes

que apresentam membros associados a fonie [LEE 97].

2.2.5. REVERSE PATH MULTICAST (RPM)

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

caminho mais curfo al¢ os membros do par  (Grupo, Fonte) [STANT 90].
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descartando a informacio de “poda” dos roteadores.

Este algoritmo, embora melhor do que os anteriores, ainda sofre algumas limitagdes.
Se quisermos estender o uso de mudticast a rede IP inteira: primeiro, pacotes multicast
precisam ser enviados periodicamente a todos os rotcadores da rede; segundo, cada roteador
precisa guardar o estado para scus pares (Grupo, Fonte). Estas limitagdes se tornam mais

importantcs, & medida que aumenta o namero de fontes ¢ grupos.
2.2.6. CORE BASED TREES (CBT)

Para diminuir a complexidade de manter-se uma arvore para cada par (Grupo,
Fonte), o CBT utiliza uma unica drvore de distribuigdio por grupo. O trafego multicast ¢

cnviado e recebido pela mesma drvore independente da origem.

O nucleo da &rvore consistc em um ou mais roteadores que formam a espinha dorsal
do fluxo. A partir dos rotcadores do nucleo ¢é construida uma arvore para o grupo. Para
passar a fazer parte do grupo, um rotecador deve enviar uma mensagem de adesdio a um
rotcador do nuclco, usando unicast. O pedido de adesiio serd processado por cada roteador
onde passa, ¢ marcard a interface de chegada como fazendo parte da arvore de distribuigio
do grupo. Esses rote:dores intermedidrios continuam a retransmitir o pedido de adesdo até

que eslc chegue a um rotcador do nucleo.

Um pacote enviado para o grupo ¢ transmitido na forma wunicast, destinado a um
rolcador do nucleo. Assim que alcangar um roteador pertencente a arvore, ele vai ser

retransmitido em modo multicast.

—  Rackbone CBT

Roteador ndo Central

@ Roteador Central

—p Caminho do pacote Muiticast

Figura 10. Arvore de Entrega Multicast CBT

O CBT ¢ mais ccondmico cm relagiio ao uso de recursos da rede do que o RPM, pois
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s0 requer quc os rolcadores mantenham o cstado para cada grupo, € ndo para cada par
(Grupo, Fontc). Adicionalmente, evita a necessidade da retransmissio periddica de pacotes a
todos os rotcadores da rede. Suas limitagdes incluem a possibilidade de rotas com maior

cuslo, aumentando o tempo de entrega, o quc pode ser critico para aplica¢des multimidia

[SEMER 97].

2.3. PrROTOCOLOS PARA PROVER QUALIDADE DE SERVICO

Atualmente, ¢ nccessario que a arquitetura TCP/IP possa prover servigos integrados,
onde varias classes de trafcgo compartilham a mesma banda passante com QoS (Qualidade
de Scrvigo) diferentes, viabilizando assim, a crescente necessidade de servigos em tempo
real para novas aplicagdes, incluindo vidcoconferéncia, semindrios remotos ¢ simulagio

distribuida, dentre outras.

Como cspera-s¢ quc cstas aplicagdes scjam providas através de transmissdes
multicast, neste ponto descrevemos a definigdio de QoS ¢ os protocolos envolvidos, para que
possamos identificar as nceessidades impostas as transmissdes multicast de acordo com as

classes dc trafegos envolvidas.

No contexto de scrvigos integrados, QoS se refere a naturcza do servigo que a
transmissdo de pacotes deve receber. Isso inclui a descricio da banda a ser reservada, o

atraso dos pacotes ¢ laxas de perdas de pacotes, dentre outros parimetros possiveis

[BRANDIG.

De acordo com [BRANDY6], os componentes basicos que devem estar presentes na

arquitetura das redes que irdio prover diferentes tipos de QoS sio:

» Especificaciio do Fluxo: O usuario deve comunicar a rede a caracteristica do fluxo

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

¢ Controle de Trafego: Como os recursos da rede sio {initos, esta ndo pode atender
a todos os pedidos de reserva de recursos. A arquitetura da rede precisa conter um conjunto

de regras para aceitagiio das reservas, identificagio dos fluxos de dados e controle de quando

¢ como (ransmitir os pacotes.
* Roteamento: A rede precisa decidir como transmitir os pacotes da origem até o
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destino. O rotcamento deve ser capaz de definir os caminhos para comunicag¢io unicast €

multicast.

» Reserva de Recursos: A rcde deve ser capaz de reservar oS recursos necessarios

ao longo do caminho a ser percorrido pelo fluxo de dados.

O ponto central do comprometimento com a QoS esta relacionado com o atraso dos
pacotes levando-se em conta as aplicagdes em Tempo Real, as quais necessitam que os
pacotes s¢jam entregues ¢cm tempo hdbil, pois dados que chegam atrasados perdem a sua
finalidade. Por outro lado, aplicagdes com Tempo Elastico sempre csperam a chegada de
pacotes, isso nio quer dizer que cstas aplicagdes sejam insensiveis ao tempo, pelo contririo,
aumcntando o icmpo de espera para a chegada de pacoles a performance das aplicagdes

degrada-sc significativamente [RrC 1301].

O compartilhamento dc recursos c¢std relacionado com o comprometimento que a
rede assumiu com uina aplicagio no momento da negociagio da QoS. Quando uma
aplicagiio necessita de uma quantidade de banda passante, esta deve negociar o recurso de
redc para ter permissio de transmissdo. O recurso niio sera viabilizado, caso venha a

atrapalhar as outras aplicagdes com conexiio ja cstabelecida.

Para que uma aplicagiio possa obter a QoS desejada, € necessario que esta obtenha
permissio junto ao controle de admissdo (ou protocolo de reserva). Este controle estabelece
qual o nivel de QoS gque uma aplicagio pode obter ou, simplesmente, ndo permite o
estabelecimento da conexdo. O controle de admissiio requer que os roteadores conhegam as
demandas que esliio correntemente sendo feitas. Os calculos, para avaliagdo dos rccursos
disponiveis na rede, sio rcalizados em conformidade com parametros de servigos requeridos

anteriormente [FIR0O 95].

Ap0s o estabelecimento de uma conexio, ha necessidade de uma “monitoragiio’ para
prevenir abusos dos recursos da rede, ou seja, um arbitro que fiscalize as aplica¢es niio

permitindo quc estas ultrapassem os pardmetros de QoS negociados durante o

estabelccimento da conexdo [RFC 1458].

Para que as rcedes possam dispor destes requisitos, a familia de protocolos TCP/IP

esta sendo ampliada com novos protocolos que permitam a implantagio da nogio de QoS
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descjada pelas novas aplicagdes. listes protocolos sdo: o RTP (Real-Time Transport
Protocol) (segio 2.5.1), o RTCP (Real-Time Control Protocol) (se¢ao 2.5.2) ¢ finalmente o
RSVP (Resowrce Reservation Protocol) (scgiio 2.5.3).

2.3.1. REAL-TIME TRANSPORT PrROTOCOL (RTP)

O RTP [RFc1889][RFC1890] ¢ um protocolo de transporte que prové o servigo de
entrega fim-a-fim para suportar aplicagdes transmitindo dados em tempo real, assim como,
video ¢ audio interativo. Esse servigo inclui identificagdo do tipo do conteudo existente no
pacole, nimero seqliencial, monitoramento de entrega, dentre outros, como podemos ver no

desenho do cabegatho RTP.

0 1 2 3

012345678901234567890123450678901

Vi PIX] CC M PT Sequence number
Timestamp

Synchronization Souce (SSRC) identifier

Contributing Source (CSRC) identifiers

Figura 11. Campos do cabegalho RTP

V: Identifica a versio do protocolo;
P: Identifica sc o cabegalho tem uma ou mais extensdes;

X: Identifica se¢ o cabegalho tem a exlensdo pré-definida na sua normatizagdo. Ver
[RFC1889];

CC: Identifica que tipo de informagdes o pacote carrega,
M: Identifica um perfil para o pacotc RTP;

PT: Ideatifica como a aplicagiio dcve tratar os dados contidos no pacote, de acordo com o

per{il designado no parimetro M.

Sequence Number: Identificador da scqiiéneia em que os pacotes siio gerados pela origem;

Timestamp: ldentifica o instanic em que o pacote foi gerado;

SSRC: L usado para identificagio dec  sincronismo entre origem ¢ destino;
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CSRC: E usado para identificar todas as fontes que fazem parte de uma scssio RTP.

O numcero scqiiencial dos pacotes incluido pelo RTP simplesmente permite que o
destino reconstrua a seqiiéncia corrcta dos pacotes gerados pela fonte, embora possam faltar

pacoics.

Através do Timestamp, o RTP permite a sincronizag@io dos pacotes no destino

através do controle de jittcr2 para viabilizar a exibi¢io de audio ¢ video.

O identificador do tipo de dados ecncapsulado 116 pacote RTP ¢ importante para
definir o tipo dc compaclagiio que este sofrera, além de permitir a definigdo de diferentes
sessdcs para diferentes tipos de midia, permitindo com isso que o RTCP (segiio 2.5.2) defina
a qualidade de recepgio para cada scssdo. Por exemplo, audio € video sdo transmitidos em
sessoes distintas, permitindo ao rcceptor sclecionar se deve ou ndo receber uma midia

especilica em um determinado instante.,

Origem

Destino

T ey

Sessio de audio

Sessio de video

o QTR 8

S

Sessdo de texto

Figura 12. Estabelecimento de diferentes sessoes RTP
As aplicagdes utilizam-sc do RTP sobre o UDP para fazer uso de multiplexagio e
servigos de checagem, assim, ambos os protocolos contribuem para o funcionamento da
camada de transporte. O RTP suporta transferéncia de dados para multiplos destinos, desde

que a rede esteja implecmentado com os protocolos de roteamento e geréncia de grupos

multicast.

Aplicagio

RTP RTCP
uDp )

IP

Figura 13.Localizagdo do RTP ¢ RTCP na pilha de protocolos

2 Jitter ¢ a variagdio do tempo de transferéncia fim-a-fim de pacotes (Atraso Maximo — Atraso Minimo).
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Embora o RT?P inicialmente tenha sido desenvolvido para satisfazer as necessidades
aprescntadas pela vidcoconferéncia, ele pode ser estendido para outros tipos de aplicagdes
como: transferéncia continua de dados, simulagio distribuida interativamente ¢ controle ¢
gcrenciamento de aplicagdes. Atualmente o RTP esta sendo usado no MBONE (segio 2.4.) ¢

ja existem aplicagdces comerciais desenvolvidas para varias plataformas.

2.3.2. REAL-TIME CONTROL PROTOCOL (RTCP)

O RTCP [Rrc1889] [Rrc1890] ¢ o protocolo de controle que trabalha junto com o
RTP, a fim de gerenciar os pacoles que sdo transmitidos periodicamente em cada uma das
sessdes do RTP para todos os outros participantes. A realimentagdio de informagdes para a

aplicagiio pode ser usada para controlar o desempenho ¢ diagnosticar problemas.
O RTCP executa quatro fungdes:
* Prové informagdes para a aplicagiio:

Esta fungio prové informagdes relacionadas a qualidade de distribuigdo dos dados.
Cada pacole RTCP alimenta estatisticas uteis para a aplicagfio, definindo o niimero de
pacotcs enviados, numero dec pacotes perdidos, jitter, etc. Estas informagdes seriio Uteis para
o remetenle que pode modificar a sua forma de transmissido, ao receptor que pode

determinar sc existem problemas locais, regionais ou globais, e ao gerente da rede que pode

avaliar o descmpenho da distribuigio multicast.

» Identifica a fonte RTP:

O RTCP carrega um identificador a nivel de transporte da fonte RTP, chamado de
“nome candnico” (CNAME), quc ¢ usado para obter informacdes dos participantes de uma
sessio RTP. Os receptores usam o CNAME para associar os dados que fluem de um

determinado participante, dentro de uma secssdo para, por exemplo, sincronizar audio e

video.
» Controla os intervalos de transmissiio:

Para prover controle de trifego e permitir que 0 RTP defina se¢des com o maior

numero de participantes possivel, ¢ definido um limite de 5% do trafego total da sessio a
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cada um dcles. Este limite ¢ calculado de acordo com a taxa de transmissio dos pacotes

RTCP em fungiio do nimero de participantes na scssio.

o Carrega o minimo de informacgoes de controle da sesséo:

Como uma fungdo opcional, 0 RTCP pode ser usado como um método conveniente
para carregar informagdes como login, nome completo, e-mail, entre outros, a todos os
participantics de uma sessio. Por cxemplo, o RTCP poderia levar o nome pessoal para

identificar um participante na cxibigiio do usudrio.

2.3.3. RESOURCE RESERVATION PROTOCOL (RSYP)

O RSVP & um prolocolo de reserva de rccursos desenvolvido para redes que
suportam servigos integrados, permitindo que as aplicagdes requeiram uma determinada
QoS fim-a-fim para a transferéneia de dados, independente da utilizagio de protocolos de

rotcamento multicast ou unicast [R¥C 2210].

Em cada nd, o RSVP passa uma solicitagfio de reserva a uma rotina de Controle de
Admissio, para verificar sc ha recursos suficicntes disponiveis. Se existir, o n6 reserva esscs
recursos no mecanismo de Controle de Trafego. Uma vez feita a reserva é necessario que o
RSVP também indique o filtro de identificagio do fluxo de dados que fara uso da reserva. O
Classificador de Pacotes do nd fard a identificagiio dos pacotes pertencentes ao fluxo que
deve receber a reserva, verificard a rota a ser seguida ¢ repassara estes pacotes ao
Escalonador de Pacotes. Este entdo, tomara as decisdes a respeito da transmissdo dos

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

host/roteador [BRANDYO].

Em cada nd, o RSVP se comunica com dois médulos de decisfo locais, o Controle
de Admissio ¢ o Controle de Policiamento. O controle de Admissio verifica se ha recursos
disponiveis para a solicitagio. O Controlc de Policiamento determina s¢ o trifego esta
preservando o conirato com o 16 e sc o usudrio tem permissdo para fazer reservas. Se ambas
as pcsquisas obtiverem sucesso, 0 RSVP envia ao Controle de Trafego as informagdes
neccssarias para quc o Classificador de Pacotes e o Escalonador de Pacotes possam executar
suas atividades. Se a verificagdio falhar, o RSVP retorna uma notificagdo de crro a aplicagdo

que gerou a solicitagio.
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Host Roteador
Aplicativo Reserva | Dacmon »| Daemon
RSV RSVP
Daemon de |[¢——»
Dados l Roteamento ‘L
Controle de Dados Controle de
Policiamento Policiamento
Controle de Controle de
Admissio Admissio
|lnformar;(‘:ucs de Controle | llnformac;ﬁes de Controle J
L 4 l l v v l
Classificador Dadoas Escalonador Classificador Dados Escalonador
de Pacoles *|de Pacotes *| dc Pacotes *de Pacotes >
Controle de Trifego Controle de Trafego

Figura 14. Arquitetura do RSVP
O RSVP opcra sobre o IP (IPv4 ou IPv6), trabalhando em conjunto com um
protocolo de transporte, porém nio transporta nenhum dado. Ele ¢ 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 reservas, assim,
quando o caminho de roteamento ¢ mudado para um determinado trafego que possui QoS
garantida, ele deve tentar ofereccr a mesma QoS, ou uma que continue satisfazendo a

aplicagiio, caso contrario, a aplicago sera finalizada [RFc 2210].

' RTP
Nivel 4 UDP Tcp | (RICP
ICMP IGMP
Nivel 3 | [Protocolos de Roteamento : RIP, OSPF, MOSPF, DVMRP, PIM ¢ CBT |

Figura 15. Pilha de protocolos da familia TCP/IP
A reserva de recursos para multicast ocorre em paralelo a solicitagiio de associagio
de um host a um determinado grupo. Apés o envio de uma mensagem IGMP, ¢ enviada uma
mensagem RSVP para garantir recursos ao longo do caminho de entrega do grupo. E

importante salientar que todos os fosts, roteadores € outros clementos da infra-

24




Capitulo 2 - Comunicagiio Multicast

estrutura das redes entre receptores e emissores devem suportar o RSVP.

A reserva de recursos deve ser independente para cada receptor, permitindo a
alocagiio correta de recursos para cada um, caso contrario, ocorreriam problemas porque
nem todos os membros de um grupo multicast possuem a mesma capacidade de

processamento ou desejam a mesma QoS (como no caso da transmissdo de video para

equipamentos com definigdces diferentes).

Fonte do
Grupo 8

——— Requisi¢do RSVP estabelecida

Requisigdo RSVP em andamento

ﬁl

A
R3 l -
Destino 3
+ do grupo §
fl
Destino 1 Destino 2

do grupo S| [do grupo S

Figura 16. Requisi¢io RSVP para recebimento de trafego de uma fonte multicast
Oulro problema do RSVP sdo os rccursos computacionais requendos pelos
roteadores, no momento dc sclecionar e tratar os pacotes de acordo com suas prioridades.
Desta forma, estiio sendo desenvolvidos métodos bascados em etiquetas identificadoras para

facilitar a identificagiio, ¢ utilizagio de recursos de roteamento para prover caminhos

alternativos e fixos [JonNs 98].

O RTP complementa o RSVP, permitindo que as aplicagdes informem o
desempenho da rede. Por cxemplo, em aplicagdes multimidia, o dudio e o video sdo
transportados em sessdes diferentes de RTP, separados em pacotes RTCP que controlam a
qualidade da sessdo; isso permite aos roteadores, com reserva de recursos estabelecidas,

montar e gerénciar a reserva de banda passante.
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Aplicagdo
RTP | RSVP

4+——— Reserva RSVP

Ay

* RTP (Informagdes de controle RTCP)

v

[t

RTP | RSVP l '
Aplicagdo RTP | RSVP

Aplicagiio

Figura 17.Uso de RSVP ¢ RTP para uma aplicagio multimidia sobre multicast

2.4. BackBoNE MuLticAsT (MBONE)

A implantagio smudticast em toda a fnternet deve demorar alguns anos, pois precisa
da mobilizagio dos sites’ existentes no sentido dec implementar os protocolos multicast.
Como cstla decisdo depende de cada gercnte de rede e da necessidade de cada site, as

implementagdes devem ser isoladas (em fnfranets).

Para solucionar o problema de conectividade entre diferentes [ntranets que estiio
implementadas com muldticast, mas que ndo possuem vizinhos com as mesmas
caracteristicas, pretende-se estender 0 MBONE [CASNE 96] que € uma implementagio de

um Backbone virtual Multicast sobre a rede lnternet.

Os objetivos do MBONE siio:

1

* Promover a pesquisa para o desenvolvimento de protocolos multicast;

+ Promover o desenvolvimento dec novas aplicagdes multimidia que possam utilizar

as facilidades nruelticast, ¢

3 Site : Denominagio dada a um determinado dominio. Um dominio neste contexto é um continuo conjunto de

roteadores que sdo configurados para operar dentro de uma fronteira comum.
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 Possibilitar a conectividade entre dominios diferentes, possibilitando desta forma a

troca de informagdes entre regides isoladas (ithas multicast).

O MBONE utiliza roteadores multicast, que tipicamente so estagdes de trabalho que
cxecutam o sofiware mrouted, o qual examina sua tabela de rotas para escolher quais
interfacces devem ser utilizadas para transferir o pacote. As interfaces podem ser: redes locais
implementadas com [P mudticast, ou tineis que possibilitam a passagem dos pacotes
multicast através de scgmentos de rede que ndo usufruam de software que possibilite

multicast.

Quando o mrouted nccessita passar um pacote multicast através de um tunel, ele o
coloca na drca de dados de um pacote normal IP, com o enderego de destino apontando para
o rotcador que se encontra no outro lado do tinel. O roteador de destino recebe o pacote, o
desencapsula ¢ exccuta os mesmos procedimentos escritos acima. Falaremos mais sobre o
funcionamento do software mrouted na scgio 3.4, quando estivermos definindo o protocolo

DVMRP no qual o mrouted & baseado.

ilha A

Figura 18. Conexiio de ilhas multicast através de tineis

Atualmente, encontram-se cm desenvolvimento experiéncias com outros protocolos
de roteamento multicast como ¢ o caso do MOSPF (scgio 3.3), o PIM (se¢do 3.5) e o CBT

(segdo 3.0), possibilitando a ampliagfo e a interag@o cntre os mesmos [HAWK 97].

A topologia ¢ uma combinagfio de malha ¢ estrela, sendo que a malha interliga o
backbone a redes regionais, através do mrouted (DVMRP), enquanto que as estagdes ligadas

as regides formam uma topologia em estrela através do DVMRP, MOSPF, PIM e CBT.

A cxpectativa em relagio ao futuro do MBONE ¢ o rapido crescimento, com
adesdes ¢m todo o mundo, provendo um meio que permita a passagem de trafego com alta

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

Internet [ESTR 97].
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CAPiTULO 3

PROTOCOLOS DE ROTEAMENTO UNICAST E
MULTICAST

s roteadores sio os responsaveis pelo encaminhamento de informagdes

(datagramas IP) entre as redes, viabilizando que uma informagéo gerada em uma rede possa
chegar até hosts localizados em redes diferentes. Para executar essa atividade, os roteadores
devem ter conhecimento da topologia da rede e das rotas utilizadas para encaminhar as

informagdes ou simplesmente ter um caminho padrdo definido pelo gerente da rede.

O conhecimento das rotas ¢ armazenado em tabelas de roteamento, que podem ser
mantidas de forma estatica, com rotas definidas pelo gerente da rede, ou de forma dinamica,

com rotas mantidas através de protocolos especificos de manutengdo de tabelas de rotas.

Os protocolos de roteamento tentam sempre manter a melhor rota entre dois pontos
(no caso do wunicast), que pode ser escolhida por um determinado custo (nimero 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 de

rolas para que a entrega das informagdes possa ser feita por outro caminho.
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Existem atualmente dois protocolos mais disseminados para atualizagdo dindmica
das rotas: o RIP (Routing Information Protocol) que ¢ um protocolo de roteamento que
utiliza o algoritmo Vector-Distance ¢ o OSPF (Open Shortest Path First) que utiliza o
algoritmo Link-State, ambos pertencentes a classe de protocolos IGP (Interior Gateway

Protocol) [RFC 1371], que ¢é responsavel pela transferéncia de informagdes entre um mesmo

Sistema Auténomo®.

Os protocolos de rotcamento multicast, em alguns casos, seguem as mesma
filosofias dos protocolos de rotecamento wunicast, como ¢ o caso do MOSPF que ¢ uma
extengdio do OSPF ¢ o DVMRP que ¢ uma extengdo do RIP. Ambos os protocolos MOSPF

¢ DVMRP sé podem ser implementados em conjunto com os protocolos unicast que os

originaram.

Os outros protocolos multicast (PIM-DM, PIM-SM e CBT) foram desenvolvidos
para trabalhar independentemente dos protocolos unicast, podendo conviver tanto com o
OSPF como com o RIP, pois internamente foram desenvolvidos mecanismos que suprem as

informagdes unicast (veremos neste capitulo).

Existem duas classificagdes para os protocolos multicast, os definidos para lidar com
grupos densos, que ¢ caracterizado por uma grande quantidade de estagdes e roteadores
multicast no dominio da comunicagio (DVMRP, MOSPF e PIM-DM) e, grupos esparsos,
que sdo caracterizados por interligarem comunidades multicast, onde os participantes estdo

geograficamente espalhados (PIM-SM e CBT).

No restante deste capitulo veremos a especificagdo e operagdo dos protocolos
unicast ¢ multicast citados anteriormente, para que possamos obter embasamento teérico
para o escopo que enfocard o restante deste trabalho. No final do capitulo apresentaremos
um resumo comparativo das técnicas usadas para a implementagdo das arvores multicast e

uma descrigio rapida das vantagens e desvantagens de cada protocolo.

4 Um Sistema Autdonomo ¢ um conjunto de redes e roteadores submetidos ao controle de uma unica

autoridade administrativa.
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3.1. ROUTING INFORMATION PrOTOCOL (RIP)

O RIP [MALK 97] [CARV 90] divide as maquinas da rede em ativas ¢ passivas. As
maquinas ativas divulgam informagdes dec roteamento para as outras, enquanto as maquinas
passivas reccbem as informagdces ¢ atualizam suas rotas, sem divulga-las. Tipicamente, os

rotcadores exccutam o RIP no modo ativo, enquanto os fiosts exccutam no modo passivo.

Um rotcador cxecutando o RIP no modo ativo difunde mensagens a cada 30
segundos ou, quando recebe uma informagio de outro roteador, de acordo com a técnica
Poisson Reverse. A mensagem difundida normalmente contém informagdes sobre toda a
rede, extraidas da tabela de roteamento do roteador. Cada mensagem enviada por um
roteador R consiste em pares de informagGes. Cada par ¢ composto de um endercgo de rede

IP ¢ da distincia do roteador R a rede.

A métrica utilizada para o cilculo dc distincias ¢ bascada no nimero de roteadores
entre o rotcador R ¢ a sub-rede. O RIP assume o valor 1 para a distincia de um roteador a
uma sub-rede 4 qual ele estd dirctamente conectado. Para compensar diferengas de
tecnologia dc redes, algumas implementagdes do RIP informam uma distancia maior quando

a rota atravessa uma rede lenta.

As tabelas de rotas sio mantidas ¢ atualizadas pela troca das mesmas entre os
roteadores que estdo diretamente conectados. O roteador que recebe a tabela, a compara com

a sua propria ¢ modifica esta ultima nos seguintes casos:

e s¢ o roteador emissor conhecer um caminho mais curto para uma determinada sub-
rede, ou seja, sc a distincia apresentada na tabela do emissor for menor que a da tabela do

receptor;

e sc o roteador emissor apresentar uma sub-rede que o receptor nfio conhece, ou seja,
se na tabela do emissor existir uma entrada que ndo esta presente na tabela do receptor, esta

entrada ¢ inscrida na tabela do receptor, ¢

¢ sc uma rota quc passa pelo emissor tiver sido modificado, ou seja, se a distancia

associada a uma sub-rede que passa pelo rotcador emissor tiver mudado.
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Para evitar siluagdes de inconsisténeia entre roteadores, ¢ utilizada a técnica de
parti¢do da rede chamada Split f{orizont. Nesta técnica um roteador registra a interface da

qual cle reccbeu a informagiio de uma melhor rota ¢ nfio propaga informagdes dessa rota

sobre a interface. Tal técnica evita a seguinte situagio:

m Suponha que o roteador R esteja diretamente conectado a rede N ¢ informe esta
distincia ao roteador R’. Suponha que em um dado instante a conexiio entre R ¢ a rede N
aprescnte problemas, tornando cssa rede inacessivel. Neste caso, R atualiza a rota para a
redec N como inecxistente. Se R receber de R’ uma mensagem de roteamento antes de
divulgar a queda da concxiio com a rede N, R interpreta que a melhor rota para a rede N
passa por R’ ¢ atualiza sua basc dc dados. Esta atualizagiio causa a perda da informagio da
queda da conexfio com a rede N ¢ gera um ciclo no roteamento (R envia dados para a rede N

viaR’, ¢ R’ cnvia dados para arede N via R).

Outra técnica para contornar cste tipo de problema ¢ a retengdo de informagdes. Esta
técnica dctermina que um rotcador, apds rcceber a informagdo de que uma rede esta
inacessivel, deve ignorar qualquer informagio sobre a rede por um periodo fixo de tempo,

assim permitindo que todas as maquinas da rede saibam da queda da conexio.

3.2. OPEN SHORTEST-PATH-FIRST PROTOCOL (OSPF)

O protocolo OSPF [Rrc 1583] [CARV 96] € baseado nas mensagens: Hello,
Database Description, Link Status Request ¢ Link Status Update. Quando um roteador
QSPF ¢ inicializqdo, sua primecira agdio € contactar os roteadores vizinhos, através de
mensagens Hello. Os rotcadores trocam mensagens entre si para eleger o DR (Designated
Router). Este rotcador torna-sc¢ responsavel pela notificagiio de informagdes de roteamento a

todos os rotcadores presentes na rede (roteadores secundarios).

A presenga de um roteador mestre, com a fungio de gerar e distribuir informagdes,
reduz significativamente o trafcgo relativo as mensagens de roteamento, que sio trocadas

somente entre o roteadores mestres ¢ os demais roteadores secundarios.

As informagdes de rofcamento trocadas entrc roteadores, através da mensagem
Database Description, indicam o estado ¢ 0 custo associado as interfaces ¢ aos

31



Capitulo 3 - Protocolos de Rotecamento Unicast e Multicast

roteadores vizinhos. Estas mensagens sdo confirmadas pelos roteadores que a recebem.

A mensagem Link Status Request ¢ usada por um roteador na requisi¢do de dados
atualizados a outro roteador, indicando quais enlaces sio objetos de consulta. A resposta
desta mensagem ¢ através da mensagem Link Status Update, a qual contém as informagdes

solicitadas sobre o estado dos enlaces em questdo.

Uma vez estabelecido o roteador mestre de cada sub-rede, realizada a troca de
informagdes de roteamento entre o roteador ¢ os roteadores mestres das varias sub-redes em
que esteja conectado, o roteador monta a sua base de dados de roteamento, obtendo como
resultado uma arvore de rotecamento, onde esta posicionado na raiz, indicando a
concctividade com outras redes. A partir dos dados de custo, sdo calculados os custos totais

das rotas até cada sub-rede.

As facilidades listadas a scguir permitem ao OSPF diminuir a sobrecarga necessaria

para manutengdo da topologia de um Sistema Auténomo:
e roteamento levando em considerag@o o tipo de servigo;
» balanceamento de carga entre rotas de mesmo custo;

e participagio dos roteadores ¢ redes em subgrupos denominados areas, sendo a
topologia de uma arca conhecida apenas dentro da mesma, facilitando o crescimento

modular de um sistema autéonomo;
e definig¢do de rotas especificas para maquinas e redes;

e designagio de um roteador como representante de um grupo de rotéadores para

envio ¢ rccebimento de mensagens, de modo a minimizar o numero de mensagens
difundidas, ¢

e divulgagdo de informagdes recebidas de roteadores externos ao sistema auténomo.
O formato das mensagens OSPF permite distinguir informagdes recebidas de fontes externas

daquelas recebidas dentro do Sistema Autdonomo.

Com as vantagens listadas acima, podemos perceber que o MOSPF, que ¢ uma
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extensio do OSPF, tem todos os pré-requisitos para ser um eficiente protocolo de

rotcamento multicast, como vercmos na proxima se¢ao.

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 designagdes do protocolo de roteamento OSPF, especialmente
construido para distribuir informagdes da topologia da rede entre roteadores de um mesmo

sistema autéonomo.

Os roteadores MOSPF utilizam-se do IGMP para monitorar as redes ligadas
dirctamente a eles, permitindo assim, que scja estabelecida uma “Base de Dados de Grupos
Local” (BDGL), onde sio mantidos os membros de um determinado grupo e especificado o

roteador local que sera responsavel pela entrega dos pacotes multicast a esses membros.

Para que os roteadores possam manter a BDGL, ¢ escolhido um roteador MOSPF,
chamado Designated Router (DR), que envia mensagens IGMP a rede, perguntando se
existem membros de um determinado par (Grupo, Fonte) e espera por mensagens IGMP de

resposta, as quais servem para atualizagio da “Base de Dados de Grupos Local”.

O DR ¢ responsavel ainda, pela transferéncia via Flooding das informagdes
existentes na BDGL aos outros rotcadores no dominio OSPF, criando desta forma, a Group-
Membership Advertise Link-State, assegurando com isso, que todos os pacotes originados
remotamente possam ser transmitidos a outros membros de um determinado par (Grupo,
Fonte). Isso ¢ possivel pela criagio da arvore SPT (Shortest Path Tree) entre uma.fonte de

um grupo ¢ scus demais membros.

Cada SPT ¢ construida sob demanda, quando o primeiro pacote atinge um membro
do par (Grupo, Fonte) destino, utilizando os mesmos procedimentos do protocolo OSPF
(detalhado na segdo anterior), a fim de construir a arvore no sentido do roteador fonte para o
roteador destino. Apos a construgdo da arvore, inicia-se o processo de “poda” dos galhos

que ndo sio necessarios para a transferéncia dos pacotes.
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Vamos considerar a Figura 19 para podermos ter uma visdo ampla do resultado da
criagfio de uma arvore SPT, originada de uma Fonte S para um Grupo G. Além disso, vamos
utilizar o “Roteador E” para indicar como sido denominados os posicionamentos dos
roteadores na arvore. Por cxenplo, o “Roteador B” ¢ chamado de nodo upstream e as *“sub-
redes 6 ¢ 77, de downstream, em relagiio ao “Roteador E”. Com isso podemos sugerir que o
“Rotcador E” ndo possut membros do Grupo G para a Fonte S, mas faz parte da arvore
multicast, devido ao fato de ser caminho para outros roteadores que possuem membros do

Grupo G para a fonte S.

)
.
T
XN
G‘ \l-l \.1

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

Os roteadores MOSPF tomam as suas dccisdes de entrega de pacotes de acordo com
informagdes armazenadas no Forwarding Cache, que € construida a partir da arvore SPT de
um par (Grupo, Fonte) ¢ da “Base de Dados de Grupos Local” de cada roteador. Para isso, o
roteador descobre sua posi¢io na arvore multicast ¢ cria entradas no Forwarding Cache de
acordo com os seus upstream e downstream. Apos a criagdo das entradas, a arvore multicast
¢ descartada, liberando os recursos associados com sua criagiio. Desse ponto em diante, os

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

2 Destino™ o | - Origem': | Upstream | -Downstream | Time.to-Live:- TTL}
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 ] 2,3 3
2242272 128.2.0.3 2 1 7

Figura 20. Exemplo do Forwarding Cache MOSPF

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

MOSPF. Os elementos apresentados na figura sdo:
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¢ Destino: E o enderego do grupo destino para onde o pacote vai ser enviado.

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

deve ter wina entrada diferente no Forwarding Cache.
e Upstreant: E a interface pela qual o pacole sera recebido.

e Downstream: Sio as interfaces através das quais o pacote serd enviado para chegar

aos membros do par (Grupo, Fonte).

¢ TTL: E o nimero maximo de saltos que um pacote pode dar para alcangar os

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

- que ultrapassem este valor.

As informag¢Bes armazenadas no Forwarding Cache ndo sdo renovadas ou
atualizadas, a menos que exista uma troca na topologia, gerada pelo protocolo OSPF, ou
haja adverténcias de mudangas nos membros de um grupo, indicado pelo envio de Group-

Membership Advertise Link-State.

Roteadores OSPF ¢ MOSPF podem coexistir em um mesmo dominio, o que permite
uma implementagéio gradativa do protocolo MOSPF ¢ possibilita experiéncias multicast

numa escala reduzida.

Quando os membros de um grupo residem em areas OSPF diferentes, a forma de
entrega dos pacotes continua sendo determinada pelo conteido do Forwarding Cache,
porém, existem diferengas relacionadas ao modo com que as informagio de associagio aos

grupos sdo propagadas e como as arvores SPT siio montadas entre as areas.

Para ser viabilizada a transferéncia multicast entre varias arcas diferentes, ha
necessidade da troca de informagdes relacionadas aos grupos e da entrega dos pacotes
multicast. Estas fun¢des devem scr implementadas por rotcadores denominados BR (Border

Router), em todas as dreas que necessitam comunicagdo com outras.

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

possibilitam a entrega de trifego multicast entre as areas, a partir da introdugdo do conceito
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de “Recebedor multicast Wild-Card’, que sdo roteadores que recebem todos os pacotes
gerados para os grupos, independente de fazerem ou ndo parte do grupo. Isso garante que o

trafego multicast gerado em uma drea scja entregue ao backbone.

T Group-Membership Advertise Link-State

- Border Router

* Recebedor Multicast Wild-Card

Area do Backbone

Figura 21, Arquitetura do Roteamento entre areas

Existem dois casos quc nccessitam ser considerados, quando a arvore SPT ¢

construida entre Areas diferentes:

¢ Se a fonte de um pacote multicast localiza-se na mesma area onde foram feitos os
cilculos da arvore SPT, os galhos que levam aos roteadores implementados com Wild-Card

ndo devem scr podados permitindo, assim, que as informagdes possam passar a outras dreas.

4 )

Area 1
@ Sub-rede Fonte

< Sub-rede contendo Membros de Grupos
P ® Roteador MOSPF

K O Recebedor Multicast *Wild-Card”

/

Para outras areas

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

e Sc a fonte multicast residir em uma area diferente da qual o roteador faz o calculo,
os detaihes da topologia local ndo sdo conhecidos integralmente. Entretanto, as informagdes
podem ser estimadas, através do uso das mensagens de Link-State Advertise, que sio
trocadas entre as areas. Neste caso, na area de destino, a raiz da arvore comega no BR, como

nos mostra a Figura 23.
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O,

+ Advertise Link-State 4
Y

p—y
Area 1 @ Sub-rede Fonte

<> Sub-rede contendo Membros de Grupos
> ® Rotecador MOSPF

O Roteador de Borda

Figura 23. Fontc em irea diferente da qual o roteador faz o calculo da arvore SPT

A troca de informagdes mudticast, entre areas que implementam o protocolo MOSPF
¢ Arcas que implementam outros tipo de protocolos, assim como DVMRP, CBT e PIM, sio
definidas de forma semelihante a trocas de informagdes multicast entre areas MOSPF. Para

maiores detalthes, ver [SEMER 97].

3.4. DISTANCE VECTOR MULTICAST ROUTING PrRoTocoL (DVMRP)

O DVMREP tornou-se popular apds a implementagdo do soffware mrouted, utilizado
em grande escala no MBONE (segdo 2.4). O mrouted foi desenvolvido tomando como base
o DVMRP, com a introdugio de “podas” nos ramos inuteis das arvores inicialmente

construidas para um par (Grupo, Fonte), de acordo com o algoritmo RPM (segdo 2.2.5).

As portas de um roteador DVMRP podem ser uma interface fisica ligada a uma sub-
rede local, ou uma interface ligada através de tineis até¢ uma outra ilha de conectividade
multicast. Um tunel é um enlace ponto a ponto virtual ligando dotis roteadores multicast, por
onde trafegam pacotes multicast encapsulados em pacotes unicast, como visto na pagina 27.
Isto faz com que os roicadores que compdem este enlace lratem este trafego como pacotes

IP ponto-a-ponto. Nesse caso, os tuneis sio usados devido a existéncia de roteadores que

nio suportam multicast.

Q roteador transmitird um pacote através de uma interface multicast, desde que o
valor do TTL (Time To Live) nio exceda o limiar apropriado & interface, de acordo com a
tabela abaixo. Por exemplo, uin pacote com o TTL menor que 32 € restrito para o mesmo

site e n3o serd enviado por uma interface que o leve a outro na mesma regifo.
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TTL inicial Restrigio de escopo
1 mesmo host
16 mesma sub-rede
32 mesmo site
64 mesma regiio
128 mesmo continente
255 sem restrigao

Tabela 1. Valores de controle do TTL

A dcscoberta dos roteadores que estdo executando o protocolo DVMRP ocorre
através da troca de mensagens chamadas Neighbor-Probe, permitindo que cada roteador
guarde informagdes a respeito de quais roteadores em um dominio estdo habilitados para

recebimento de trafego multicast DVMRP.

A recepgdo de informacgdes, vindas de seus vizinhos, permite que um roteador
reavalie as rotas alternalivas para todos os destinos e adote as rotas de menor custo. Estas
informagdes siio trocadas através da técnica Poisson Reverse, que serve para atualizagio da
lista de roteadores downstream e, descoberta do roteador upstream. Uma mudanga de
topologia sec propaga lentamente nesta abordagem, sendo necessario o calculo da tabela de

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

Inicialmente, é enviado o primeiro pacote de uma fonte a todos os nodos no escopo
de abrangéncia permitido pelo TTL, fazendo com que os roteadores de menor custo até a

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

Quando o pacote chegar aos roteadores folha®, estes perguntam a sub-rede associada
diretamente a eles se existe interesse em receber pacotes do par (Grupo, Fonte), utilizando

mensagens [GMP.

3 Roteadores folha sdo detectados por nio receberem mensagens através da técnica Poisson Reverse.
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Lista downstreanm’s B, .C..

t - N el ?ﬁ;'

Lista downstrean: E*
l- = @® Roteador

p_® @ Sub-rede com membros

@ Sub-rede sem membros

\
\®_® —* Mensagem de poda
""" »  Mensagem de associagio
|Roteador Folha- | 4/

Figura 24.Construgio da arvore multicast DVMRP

Caso um dos hosts da sub-rede local responda afirmativamente, ¢ criada uma entrada
na tabela de entrega DVMRP, entretanto, sc nenhuma resposta dentro de um certo tempo
for recebida pelo roteador, cste envia uma mensagem de “poda”™ a seu upstream, indicando

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

A mensagem de “poda” vai causar a remogdo de uma entrada na lista de
downstream, climinando 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 upsiream, indicando que o enlace deve ser removido da arvore de distribuigdo multicast.

O cstado de “poda” somente serd alterado, se apds uma outra solicitagdo IGMP do
roteador 2 rede, esta for respondida, indicando que um novo host quer fazer parte do par

(Grupo, Fonte), causando um “recnxerto” aos enlaces previamente podados.

Lista downstream’:.
B’ C . - i . -

Lista downstream :

Lisla downstream :

Lista downstream : -
[ E

Roteador

Subrede com membros

2

4

Subrede sem membros

L @ @e

Mensagem de poda

A 4

Mensagem de associagdo

Mensagem de “reenxerto”

O | 5_/\6’@ ;

L\
Roteador:Folha

Figura 25. Construgio da arvore multicast DVMRP apés solicitagdes de “reenxerto”
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Os problemas de cscalabilidade, inerentes aos protocolos Vector-Distance,
determinaram o inicio do desenvolvimento de um DVMRP hierarquico que nio trata mais
uma inter-redec como um unice cspago de roteamento, dividindo-o em dominios, como

ocorre nos demais protocolos de roteamento multicast.

O roteamento hicrarquico reduz a ocupagdo de recursos dos roteadores, porque cada
rotcador precisa somente conhecer os detalhes sobre o roteamento de pacotes para seus
destinos dentro de scu dominio. Com a redugdo das informagdes de roteamento que
precisam scr armazenadas pelos roteadores, outros beneficios surgem principalmente para a

utiliza¢iio do DVMRP no MBONE:

e Diferentcs prolocolos multicast podem ser desenvolvidos em cada regido do

MBONE, facilitando o teste ¢ o desenvolvimento de novos protocolos.

e Os efeitos de uma falha ¢ um enlace se restringe apenas a um dominio, o que €
importantc para protocolos baseados no método Vector-Distance, devido ao longo tempo de

~ atualizagio das tabelas em cada roteador.

Para a comunicagio entre as regides, ¢ definido um roteador chamado BR (Border

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

Figura 26 [THYA 90].
Regiio B BR)
‘EE!

Figura 26. O DVMRP hicrarquico

A forma de um host obler associagio a um grupo com fonte em uma outra regido é
equivalenlc a associac¢@o a um par (Grupo, Fonte), entretanto, ¢ definido como sendo um par

(Grupo, Regiio). Para maiores informagdes a respeito do DVMRP, consultar [PUSAT 96].
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3.5. ProrocorL INDEPENDENT MULTICAST (P1M)

O PIM € um prolocolo de roteamento multicast, em desenvolvimento, que utiliza
informag6es sobre rotas ponto-a-ponto, obtidas através de um protocolo de roteamento
unicust arbitrario. O PIM também distingue a forma de roteamento para grupos densos ou
esparsos, como vercmos nas proximas duas se¢des ao descrevermos o PIM-DM (Protocol
Independent Multicast - Dense Mode) ¢ o PIM-SM (Protocol Independent Multicast -
Sparse Mode).

3.5.1. PROTOCOL INDEPENDENT MULTICAST - DENSE MODE (PIM-DM)

Embora a csirutura do PIM tenha sido desenvolvida inicialmente para prover
cscalabilidade em arvores de entrega multicast esparsamente distribuidas, ela também define

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

O PIM-DM assume quc todas as interfaces downstream querem receber um pacote
mudticast, o que é considerado bom para grupos densos. Caso existam areas de uma rede que

niio possuam nmembros de um determinado grupo, “podas™ serdo execuladas nos galhos da

arvore.

Para livrar-se da dcpendéncia dos protocolos unicast o PIM-DM suporta algumas
duplicagdes de pacotes, at¢ montar a estrutura definitiva de uma érvore para um par (Grupo,
Fonte). Os trés mecanismos basicos usados para construir as arvores multicast sio: “poda”,

“reenxerto” ¢ detecgiio de “redes folhas™. ;

Um roteador sabe da existéncia de outros roteadores na mesma sub-rede através da
troca de mensagens dc “/fello”. Caso um roteador nao receba mensagens de “Hello”, ele € o
tnico roteador da sub-rede. E através deste método que é escolhido o DR (Designated
Router) dc cada rede, pois no pacote “Hello” ¢ colocado o enderego de cada roteador, sendo

eleito o de maior enderego IP.

Assim como no DVMRP, o algoritmo usado para montar as arvores de distribuigiio
multicast ¢ o RPM, entretanto, como inicialmente, sio enviados pacotes em todas as

interfaces, o reccbimento dos mcsmos em uma sub-rede deve ser solucionado através de
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mensagens de “Assert”, que define qual a interface que deve receber o pacote, de acordo

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

cnderego IP ¢ que sera escolhida.

Fonte
Designated
3 Al Router
/ l
\ I
G
3 E i, Cust
Usto Sub-rede B J
2 N
Desi / L(u
J" !)
R:;:;:i:u = Sub-rede A > Host
B 30 K embro
Host LS 45 L )—_ Designated
Membro Router
Sub-rede C (0]
N
Host
P Membro

Figura 27. Definigio dos enlaces utilizados para a construgio da arvore multicast

A mensagem de “Assert” carrega o custo de cada roteador para atingir a fonte de um
par (Grupo, Fonte) ¢ o enderego IP do roteador que a originou. Esta mensagem ¢ enviada
para o endercgo 224.0.0.13, para que todos os roteadores na sub-rede possam recebé-la e
montar sua lista de interface de saida. Os roteadores que descobrirem que ndo possuem 0s
melhores enlaces para receberem os pacotes da fonte, enviam mensagens de “poda* para

seus upstreams, causando a remogdo deste roteador da lista de interfaces de saida.

De acordo com a Figura 27, apds o pacote inicial da fonte ter atingido sas sub-redes
por virias interfaces, as mensagens de “Assert” e subseqiientes “podas” definirdo que o

caminho (enlaces em negrito na figura) para atingir as sub-redes sio :
sub-rede A:A—>G—>H—->D

sub-rede B: A > G

sub-redeC:A->G—->K->L
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Apods a arvore de entrega multicast ser montada, os hosts associam-se aos grupos ou
desassociam-se através de mensagens IGMP e subseqiientes mensagens de “poda” e

“reenxerio’”’, como acontece no protocolo DVMRP.

O PIM-DM nio define a troca de informag&es entre sistemas autdénomos, utilizando-
se do PIM-SM para prover cste recurso. Maiores informagdes a respeito do PIM-DM podem

ser encontradas em [HELMY 97].

3.5.2. PROTOCOL INDEPENDENT MULTICAST - SPARSE MODE (PIM-SM)

O DVMRP, MOSPF e PIM-DM sio adequados quando usados em regides onde os
grupos estio amplamente represeniados, ou onde a banda passante € abundante. Entretanto,
quando os membros dos grupos e suas fontes estio esparsamente distribuidos em grandes
areas, csscs esquemas ndo sido cficicntes, pois os pacotes de dados ou informagdes aos

membros sio periodicamente enviados por inimeros enlaces desnecessarios.

Essa caracteristica faz com que a comunidade TCP/IP investigue alternativas de
rotcamento mudticast que estabelecam arvores de distribuigdo eficientes através de grandes

drcas em redes IP, onde muitos grupos estdo esparsamente representados, e onde a banda

passante ndo ¢ uniformemcente abundante.

Para um /iost juntar-sec a um grupo, ele envia uma mensagem IGMP “Inclusion
Group Source Repond” dc resposta ao DR apdés receber uma mensagem  “Host-

Membership-Query”, como mostrado na Figura 29, nas agdes 1 € 2.

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

-
para opcrar como DR por um determinado tempo. O DR ¢é responsavel pelo envio de
mensagens de “Registro” ¢ “Jungio/Poda” em dire¢lio ao RP (Rendezvous Point), além de

implementar as fungdes 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 97}, onde receptores se encontram com novas fontes. O

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

alternativos.
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A definigiio de qual roteador serd o RP de um dominio, pode ser de duas formas, ou

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

“Bootstrap” (forma dinimica).

O mecanismo “Bootstrap” define dentro do dominio um roteador chamado BSR

(Bootstrap Router) para scr o responsavel pela escolha de um RP, a partir de um conjunto
de C-RPs (RPs candidaltos).

Os C-RPs, periodicamente, enviam mensagens “C-RP-Advs” (Mensagens de
Adverténcia) para o BSR do dominio, contendo seus enderegos ¢ o enderego do grupo que
pretende ser o RP. O BSR entiio define qual serd o RP ¢ 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
associagiio aos roteadorcs que cstio no caminho do RP escolhido. Para isso, ele cria um

cartio com informagdes para a entrada multicast, denominada aqui como entrada (*,G), por

onde serdo enviados os pacotes.

Mensagem Rotecador  que
enviada por cada escolhe o RP
Sub- Sub- C-RP, contendo o Sub- para cada grupo
Rede Rede cnderego IP ¢ o Red e divulga no
grupo  ac  qual ede dominio.
_/ descja ser RP.
C-RP/DR C-P /DR
C-RP-Advs | BSR/DR
—> l
DR C-RP/DR C-RP/DR

Sub- Sub- Sub- Sub-
Rede Rede Rede Rede

Figura 28. Funcionamento do mecanismo Bootstrap

A entrada (*,G) contém o enderego do RP e do grupo multicast, a interface de saida
que ¢ definida pela mensagem “Host-Membership-Report” recebida do novo membro, a

interface de chegada que ¢ definida pela interface usada para enviar pacotes unicast ao RP, o
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bit de controle RPT (RP-Tree) ajustado para 1, indicando que sera usado a arvore RP ¢ 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 cartfo ¢ mostrado nas agdes

3, 5 e 7 da Figura 29.

Cada rotcador ai¢ o RP cria ou atualiza sua entrada (*,G) quando recebe uma
mensagem de “Jungdo” com os bits RPT ¢ WC inicializados em 1. A interface pela qual a
mensagem de “Jungdo” chega € adicionada a lista de interfaces de saida; baseado nisso, cada
roteador, cntre o receptor ¢ o RP, envia uma mensagem de “Jungdo”, especificando o RP. O
contciido do pacote contém o Enderego Multicast = G, Jungdo {RP,WC,RPT} e Poda =

Nula, como mostrado nas agoes 4 ¢ 6 na Figura 29.

Quando ndo existirem mais membros locais conectados ao grupo, o DR fica sabendo
através do IGMP. Se¢ niio houver downstream necessitando de pacotes do par (Grupo,

Fonte), a entrada (*,G) ¢ rcmovida.

Quando um /ost inicia a transmissdo de pacotes de dados multicast para um grupo,
inicialmente, seu DR cntrega cada pacote ao RP, encapsulando-os em mensagens
“Registradas™ ¢ os envia para o RP daquele grupo na forma unicast. O RP desencapsula as

mensagens “Registradas™ ¢ envia os pacoles de dados para os membros do grupo, pela

arvore RP.
o 3. Cria a Entrada (*,G): D
2. inclusion Enderego Multicast = G 7. Cria a Entrada (*G): "
(roup  Suurce inderego RP =C Endercgo Multicast= G ©
Respond  para Lista da Interface de Saida = {1} ' Enderego RP = C
Interface de Chegada = {2} 4. Envia Mensagem de “Junglio” Lista da Interface de Saida = (1
Bit WC =1 para B: Interface de Chegada = Nula
Bit R-‘PT =1 Enderego Multicast =G Bit WC=1
. Jungio = {C, Bit WC, Bit RPT} Bit RPT=1
@ Poda = Nula -
: |
Receptor 1 2 1 3 1
A B C
Lode T, 1GMP Host]| ¢ DR PIMAGMP _ " \ RP doGripo @
4~ |Membership Pergunta para a 3. Criaa Emrac?a "Gy -
Query rede local Enderego Multicast = G 6. Envia Mensagem de
Enderego RP=C “Juncio” para C: e
Lista da Interface de Saida= {1} 540" P o
Interface de Chegada = {3} Enderego Multicast = G '
Jungiio = {C, Bit WC Bll RPT
Bit wC=1 . . Poda = Nula - :
Bit RPT =1

Figura 29. Exemplo de como um receptor junta-se ¢ ajusta-se a arvore RP
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Para aumentar a eficiéneia do protocolo, quando uma fonte esta transmitindo um
numecro significativo de pacotcs de dados, os roteadores com receptores locais podem juntar-

se a csta fonte espectfica, pela drvore SPT, criando a entrada (S,G) e enviando mensagens de

“Juncio” pela mesma.

O DR da fonte pode parar de encapsular os pacotes de dados em mensagens
“Registradas”, quando cle reccber do RP, uma mensagem “Register-Stop”. A politica
recomenda, inicialmente, que scja feita a troca para a arvore SPT, apos receber um numero
significativo de pacotcs de dados, de uma fonte particular, durante um intervalo especifico
de tempo. Para realizar cssa polilica, o roteador monitora os pacotes de dados gerados pela
fonte, obtendo a taxa de dados produzida, oportunizando a tomada da decisdo sobre qual a

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

um estado (5,G).

Quando uma entrada (S,G) for ativada, uma mensagem de “Jungio” serd enviada
para a fonte S, sendo que S esta na lista de Jungfo®, como mostra as a¢des 2 ¢ 4 da Figura
30. Quando a entrada (S,G) ¢ criada, a interface de saida é copiada de (*,G), isto ¢, todos os
galhos dc compartilhamento da drvore local sio repetidos na arvore SPT. Nesse sentido,

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

receber os pacotes da fonte ao longo desse caminho.

Note que o estado (S,G) serd mantido em cada roteador que se liga diretamente a um
receptor, sendo responsavel por iniciar € manter uma arvore SPT. Mesmo quando (*,G) e
(S,G) se sobrepdem, ambos os estados sfo necessarios para produzir as mensagens de
“Jungiio/Poda” a uma cspecifica fonte. Um temporizador “Entry-timer” ¢é ajustado para a

-

enirada (S,G), que scra apagada quando o tempo " Entry-timer” expirar.

® Lista de Jung@o ¢ uma das duas listas de enderego IP unicast que esta incluida em uma mensagem de

Jungido/Poda. Cada enderego refere-se a uma fonte ou RP. Ela indica as fontes ou RPs que um ou mais

receptores desejam juntar-se.
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1. Pacotes de S recebidos pela arvore RP.
Inicializar o contador de pacotes.
Se a taxa de dados justificar, entdo: Rede
Criar a entrada (§,G): DR da rede local Local
Lista da interface de saida = {1) 5. Adicionar a interface {2} (Primeiro Roteador
Interface de chegada = {2) pa'ra a lista de interfaces de}  da Fonte §)
Bit WC = 0, Bit RPT=0, Bit SPT =0 saida do par {8,G) =
Tempo § : inicializado ) Fonte {S)
4. Enviar mensagem de
A “Junglio/Poda” para D: 2
2. Enviar mensagen del|Enderego mudticast= G
*Jungdo” para B: Junglio = {S} 7. Criar a entrada (5,G):
IEnderego Mudticast =G ||Poda = Nula lista de salda = (*,G) -
Jungio = {S} {y -
Poda = Nula Bit RPT =1
Re
LOS:] 2 2 T
1 2 1 3 1
A B C | RPdoGrupo G
. DR da rede local / T~
(Ultimo Rotecador (3. Criar entrada (8,G): 6. Apds receber pacotes de D:
Receptor {R) do Receptor R) Lista da interface de sajda = {1} Atribui 1 para o Bit SPT na entrada (S,G) ¢ envia
interface de chegada = {2} mensagem de “Jungio/Poda™ para C: ’
Bit WC =0, Bit RPT=0, Bit SPT =0 | Enderege Multicast = G
Tempo S = Inicializado. Jungdo = Nula, Poda = {8, Bit RPT}
CEnderego Multicast = G
inderego RP =C

Figura 30. Exemplo da troca para a drvore SPT

Somente o RP pode iniciar a troca para a arvore SPT. Conseqiientemente, roteadores
com membros locais criam o estado (S,G) em resposta a pacotes de dados da fonte (agdo 1
da Figura 30), enquanto que roteadores intermedidrios somente criam o estado (S,G) em

resposta a mensagens de “Jung3o” de outros roteadores a baixo e que tenham S na lista de

saida (agio 3 da Figura 30).

A entrada (S,G) ¢ inicializada com o “bit SPT” vazio, indicando que os galhos da
arvore SPT para S, ainda ndio foram ajustados completamente ¢ 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 recepgdo
de pacotes de uma nova fonte S, pela entrada (S,G), e esta por sua vez difere da interface de
chegada da cntrada (*,G), o rotcador ajusta o bit SPT e envia uma mensagem de “poda’™ para
o RP, indicando quc¢ ndo quer mais receber pacotes S pela arvore RP. A mensagem de
“Poda” cnviada para o RP inclui S na lista de Poda, ¢ o *“bit RPT” inicializado, indica que os

pacotes de S ndo deverdo ser enviados por esse ramo da arvore (agdo 6 da Figura 30).
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Para que um novo membro possa associar-se a um determinado grupo, no qual o
estado de “poda® tenha sido estabelecido, ¢ necessario que o estado atual scja erradicado,
desta [orma, quando uma jun¢io (*,G) chegar a um roteador que tenha alguma entrada
(S1,G)RPT-bit (isto ¢é, entrada que causa transmissdo de “poda” para o RP), esta deve ser

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

O PIM-SM pode intcroperar com outros prolocolos multicast, através dos PMBRs
(PIM Multicast Border Routers), os quais sabem que ao receberem pacotes de dados
enderegado a uma cntrada (*,*,RP), devem procurar o RP para esse pacote em um outro
dominio. Todos os rotcadores PIM podem ser capazes de suportar ¢ estado (*,*,RP) e

interpretar mensagens de “Jun¢io/Poda” [HAWK 97]. Para maiores informagdes sobre o

protocolo PIM-SM consulte [Rrc 2117].

3.60. CORE BASED TREE

O protocolo CBT foi concebido com a intengdo principal de aumentar a
escalabilidade apresentada nos protocolos que constroem arvores de roteamento para cada
fonte multicast. A abordagem consiste cm implementar uma tnica arvore de roteamento

para cada grupo, que sera utilizada por todas as fontes do grupo [RFC 2201].
(3 Fonte de um Grupo

O Roteador niio Central

v
™.

® Roteador Central ou RP

—p  Caminho do pacote Mulficast

Figura 31. Arvore de Entrega Multicast CBT

-,

As fontes de um detcrminado grupo cnviam scus dados para o roteador central
(também chamado de Rendezvous Point), como se estivessem enviando pacotes unicast.
Quando esles pacotes chegam ao roteador central, sio disseminados aos demais roteadores
pertencentes ao grupo, que por sua vez usam o identificador de grupo (nimero IP do grupo),

como um indice para cncontrarem dentro do Forwarding Caclie as interfaces a quem devem

entregar o pacote.

A escolha do roteador central pode ser definida de duas formas:
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s Pela configuragio manual dos roteadores folhas, para reconhecerem o roteador

central através da especificagiio de mapeamento (roteador central, grupo); ou

e Através dc um meccanismo de eleigdo chamado “Bootstrap”, que define a
configuragio dec alguns roteadores como “roteadores centrais candidatos” dentro de um
dominio, onde sio eleitos dinamicamente, como foi especificado no PIM-SM., A diferencga €
que o PIM-SM mantém um tGnico RP por dominio, enquanto que no CBT os RPs sio

definidos por grupos.

O CBT constrdéi ¢ mantém uma drvore de distribuicdo multicast somente para
alcangar redes que possuem membros associados a um grupo. Para alcangar este objetivo, os

hosts expressam scu inleresse em juntar-se a um grupo, através de respostas a perguntas

IGMP feitas pelo DR (Designated Router).

O DR ¢ escolhido através de mensagens “Hello”, com TTL igual a 1, e especificam a
sua prioridade que vai de 1 até 245. A prioridade de valor menor € que define o DR, sendo
“que, em caso de empate, o rotcador com menor enderego IP prevalece. As mensagens

“Hello” sio geradas a cada 60 scgundos (Defaulr).

O rotcador ao receber as respostas IGMP, gera uma mensagem de “Requisi¢io de
Jungio” (Join_Request), que é enviada até o préoximo roteador no caminho do roteador
central. Essa mensagem de jungiio pode ser explicitamente reconhecida pelo roteador
central ou por outro roteador que esteja no caminho, entre o roteador de origem da

“Requisig¢do de Jungiio” ¢ o roteador central.

Para a confirmagido da “Requisi¢io de Jungdo” ¢ usada uma mensagem de

L
“Confirmagio de Jungdo” (Join_Ack), que € enviada de volta ao roteador que gerou a
“Requisi¢io de Jungdo™. Caso a mensagem de “Confirmagdo de Jungdo” ndo chegue dentro

de um tempo pré-definido (Rex_Interval = 5 segundos)’, ocorrerd retransmissdes da

" Todos os valores especificados juntamente com as variaveis definidas sdo apresentados como default na

[Rec 2189].
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“Requisi¢do de Jungdo” até que ocorra a jungdo, ou o tempo (Transient_Timeout = 1.5 *

Rix_Interval) se esgote.

() Fonte de um Grupo

: - 2°) Confirmagio O Roteador ndo Central
1°) Requisigio de Jungdo
a4z Jungdo @ Roteador Central
,,,,,,,,,,,,,,,,, b

—» Caminho do pacote Multicast

\%1 Envio de mensagens de

Requisigdo e Confirmagdo de
jungdo

Figura 32. Roteador requerendo associagdo a arvore CBT

Estas etapas servem para definir a arvore de roteamento multicast relacionada ao
grupo especificado e ajustar o Forwarding Cache, definindo o grupo, a interface de chegada

¢ as interfaces de saida, conhecidas no CBT como pai e filhos respectivamente.

Todos os roteadores pertencentes a uma arvore CBT, exceto o roteador central,
devem manter seu pai informado, a respeito da necessidade de receber pacotes multicast de
um determinado grupo. Esta informagio ¢ obtida pelo envio periédico de mensagens do tipo
(Echo_Request), vindas dos roteadores filhos ao roteador pai, a cada (Echo_Interval = 60
scgundos). Caso ndo sejam recebidas mensagens durante este intervalo de tempo, inicia-se o

processo de “poda”.

() Fonte de um Grupo

-

2°) Echo_ Reply O  Roteador ndo Central

1°) Echo_
Request

) Roteador Central

\&‘; —p Caminho do pacote Multicast
\

—p Envio de Echo_Request e
Echo_Reply

Figura 33. Roteador informando permanéncia na arvore CBT
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O roteador pai, ao receber a mensagem (Echo_Request) gera uma resposta
(Echo_Reply), que contém a lista de grupos que a interface filho pertence. Caso o
(Echo Reply) nio seja recebido em (Group_Expire_Time = 1,5 * Echo_Interval), sido

geradas mensagens de (Quit_Notification), descritas a seguir.

As notificagdes de “poda” sido definidas pelos roteadores filhos, quando enviam uma
mensagem de “notificagdo de saida” (Quit_Notification), indicando que ndo possuem
intcresse em receber pacotes de um determinado grupo. Estas mensagens ndo possuem

confirmagiio, desta forma, para manter a consisténcia, sdo enviadas 3 vezes, durante

intervalos de tempo (HoldTime = 3 segundos).

2°) Flush_ Tree (O Fonte de um Grupo

O Roteador ndo Central

@ Roteador Central

1°) Quit_

Notification —p  Caminho do pacote Multicast

=P Envio de Quit_Notification
e Flush_Tree

Figura 34. Roteador informando saida da arvore CBT

A “notificagiio de saida” gera mensagens (Flush_Tree), que sdo enviadas do roteador
que notificou a saida do grupo a todos os seus filhos (downstream), indicando a eles que nido

receberdio mais informagdes a respeito de um determinado grupo.

Maiores informagdes a respeito do protocolo CBT, sido encontras em [RFC 2189] e

[R¥c 2201].

3.7. COMPARACAO DOS PROTOCOLOS DE ROTEAMENTO

MULTICAST

Nesta se¢do apresentamos comparagdes dos protocolos multicast de acordo com as
técnicas de construgido de arvores multicast e controle de trafego, além de abordarmos as
vantagens e desvantagens de cada protocolo descrito nesse capitulo, através das informagdes

obtidas a partir de trabalhos realizados por outros autores.
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Primciramentc devemos distinguir as trés técnicas usadas para a implementagiio das
arvores de rotcamento multicast. O DVMRP, MOSPF e PIM-DM sempre utilizam arvores
SPT para a entrega dos pacoles, desta forma a fonte de um grupo sempre € a raiz da arvore.
Por outro lado, o CBT utiliza a arvore RP, na qual a raiz da arvore ¢ o RP, que centraliza
todo o trafego multicast. Ja o PIM-SM utiliza um método hibrido, utilizando primeiramente

uma arvorc RP, ¢ apos uma certa quantidade de trafego gerado pela fonte monta a arvore
SPT.

Conforme avaliagdes de [CALV 94] “os protocolos que utilizam arvores SPT
apresentam mcenor atraso {im-a-fim em relagiio aos protocolos que montam suas arvores de
enlrega multicast a partir de um RP, devido a utilizagio do menor caminho entre a fonte ¢ o

destino nnlticast”.

Conlorme [FARR 97] “o protocolo CBT, bascado na arvore RP, apresenta maior
concentragiio de trafego multicast nos enlaces que ligam o RP aos demais roteadores, devido
a ulilizagiio constantc dos mesmo para a entrega dos pacotes multicast. Em contrapartida, o
PIM-DM (utiliza arvore SPT) € o PIM-SM (hibrido) aprescntam um nivelamento maior cm

relagio A ocupagiio dos cnlaces, devido 4 construgio de arvores distintas para cada fonte”.

De acordo com [RFC 22011], um dos estimulos para a construgio do protocolo CBT
¢ que “as arvores SPT apresentam problemas de escalabilidade, devido a construgdo de uma
arvore multicast para cada fontc de um grupo”. O impacto disso reflete-se na manutengio ¢

processamento das tabelas dc rotas, onde existem muitos grupos € fontes simultdncos. A

Figura 35 demostra o exposto acima.

Nimero de Grupos 10 100 1.000

Tamanho dos Grupos 20 40 - 60

Percentual  de Tontes| 19%  {50% | 100% |10% 150% |100% {10% |50% |100%

ativas por Grupo

Numero de Entradas nal 20 100 200 400 {2.000| 4.000 | 6.000 |30.000| 60.000
Tabela da arvore SPT

Numero dec entradas na 10 100 1.000
Tabela da arvore RP

Figura 35. Comparagio de entradas nas tabelas de rotas das arvores SPT e RP.

Qutro fato que decve scr considerado esta relacionado com o controle de trafego, que

pode ser por grupo ou por fonte. No caso dc ser por grupo todos os destinos recebem os
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pacotes gerados para o grupo, como ¢ o caso do CBT. Entretanto, sc o trafego for

- diferenciado por fonte, um determinado destino pode escolher de quais fontes quer receber

pacotes, como € o caso do DVMRP, MOSPF, PIM-DM e PIM-SM.

A motivagiio da construgiio do CBT somente pelo controle de grupo, respalda-se no

fato de que a maioria dos destinos requerem o trafego de todas as origens, e a manutengiio

da cscalabilidade imposta pela arvore RP [R¥c 2201].

Segundo [FARR 97], “os protocolos baseados na arvore SPT geram maior nimero
de pacotes de sinalizagio que o CBT, devido as inumeras mensagens de “podas” em galhos

intteis, decorrentes do maior nimero de arvores construidas”;

Qulras consideragiio levantada por [FARR 97] indicando aumento na geragio de
pacoles de sinalizagdo, csta relacionada aos protocolos de modo denso, como ¢ o caso do

DVMRP, MOSPF ¢ PIM-DM. “Estes inundam todas as interfaces ao estabelecer uma nova
fonte mudticast, ficando propensos a receber maior nimero 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 € o caso do CBT e PIM-

SM”;

Alem das considerag®es acima, abordaremos vantagens ¢ desvantagens particulares

de cada protocolo.

w DVMRP - Vantagens

e “Accita a implementagdo de tineis para interligar dominios que suportam

multicast, passando através de dominios que ndo suportam multicast” [RFC 1078},

e “Muito utilizado por scr o protocolo implementado no Backbone do MBONE”
[ERIK 97]; |

- DVMRP — Desvantagens

e Depende de informagdes obtidas do RIP, inviabilizando sua implementagdo em

conjunto com outros prolocolos de roteamento unicast [RFC 1075];
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» Atualmente, nfio distingue hierarquias de dominios. De acordo com [THYA 96] “se
o MBONE continuar crescendo exponencialmente, em pouco tempo os roteadores
executando o DVMRP sofrerio um colapso, devido a falta de memoria ou recursos de

processamcento, para manter uma entrada em suas tabelas para cada rede que compdem o

MBONE™;

¢ Por se tratar de um protocolo Vector-Distance apresenta os mesmos problemas de
convergéncia do RIP. No momento em que um cnlace sofre algum tipo de problema que
inviabiliza a sua utilizagdo, os roteadores levam um tempo elevado para detectar o problema

¢ utilizar rotas alicrnativas, com isso propiciando a perda de pacotes [PUSAT 96].

w MOSPF — YVantagens

» “Define o cscopo de um sistema auténomo, tratando somente as informag¢des que
sio rclevanles a esle sistema, o que o torna um protocolo modular” [RFC 1584]. Esta
definigiio do MOSPF ¢ importante no que diz respeito a manutengio ¢ processamento das
tabelas de rotas, ji que estas precisam ser atualizadas somente com informagdes internas ao
sistcma autdnomo. As informag¢des externas ao sistema autdnomo sio tratadas por

roteadores especificos, somente quando forem necessérias;

e “Pode suportar multicast em um mesmo dominio, mesmo que nem todos os
rotcadores estcjam implementados com MOSPF” [SEMER 97]. Esta caracteristica possibilita

a implementagéio nudticast de forma gradativa.

re VIOSPF — Desvantagens

¢ Depende de informagdes obtidas do OSPF, inviabilizando sua implententagido em

conjunto com outros protocolos de roteamento unicast [RFC 1584];

e “0O MOSPF niio possui habilidades para implementacio de tuneis, que possam
enviar pacoles multicast através de roteadores que ndo estdo configurados para suportar
muldticast” [RFC 1585]. Esta limitagao inviabiliza a implantagio do MOSPF como protocolo
padriio no backbone do MBONE, ja que os sites que fazem parte do MBONE atualmente

estdo cercados por redes que ndo csldo aptas a processar pacotes multicast.
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v PIM-DM — Vantagens
¢ “Independe de protocolos de rotcamento unicast” [HELMY 97];

¢ “O PIM-DM assume que todas as interfaces Downstream gostariam de receber os
pacotes gerados por uma fonte, o que ¢ considerado bom para grupos densamente
populosos” [HELMY 97], ja que se espera que todas as sub-redes em sistemas autdnomos

tenham membros de um determinado par (Grupo, Fonte).
w- PIVI-DM - Desvantagens

e “Sub-rcdes que possuem mais de uma interface de entrada, recebem pacotes
duplicados ao screm cslabelecidas as arvores muldticast, devido a inundagdo gerada na rede

para a descoberta das rotas até cada destinatario de um par (Grupo, Fonte)” [HELM 97].

e “Gera mais pacotes de sinalizagiio do que qualquer outro protocolo multicast,
decorrente de inumeras “podas” que precisam ser geradas ao serem construida as arvores

multicast” [FARR 97].

v PIM-SM — Vantagens

e “Cria as arvores multicast a partir de solicitagdes explicitas dos roteadores que
desejam reccber pacotes de um determinado par (Grupo, Fonte). O que € considerado bom
para grupos esparsamente distribuidos, j4 que nem todas as sub-redes em um sistema

autdnomo possuem membros de um determinado par (Grupo, Fontc)” [RFC 2117].

e “Por sc tratar de um protocolo que trabalha com uma técnica hibrida utilizando
arvores RP ¢ drvores SPT, pode viabilizar um atraso fim-a-fim aceitavel, diminuindo os

problemas de escalabilidade” [FARR 97].
- PIM-SM — Desvantagens

e “Dificuldade de implementagio em decorréncia da troca da arvore RP para a arvore

SPT” [FARR 97].
e “Nio permite mais de um RP em um sistema autonomo” [FARR 97].
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m CBT — Vantagens
 Nio apresenta problemas de escalabilidade, como mostramos na Figura 35;

e “Definir RPs diferentes para grupos diferentes, oportunizando um melhor

balanceamento do trafego nos enlaces ” [FARR 97].

r=- CBT — Desvantagens

e “Uma das desvantagem do CBT ¢ o atraso fim-a-fim, decorrente da utilizagiio da

arvore RP, que nem sempre utiliza o melhor caminho para a entrega dos pacotes multicast”

e “Potenciais congestionamentos em algumas aplicagdes devido a concentragdo de
trafego para muitas fontes no mesmo enlace, e vulnerabilidade para falhas no RP”

[CALVI4].
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CAPITULO 4

O SIMULADOR DE PROTOCOLOS MULTICAST (SPM)

A avaliagiio de desempenho de um sistema pode ser realizada através de medigdes
feitas no sistcma cm produgiio, ou através de um modelo que represente o sistema

englobando suas caracteristicas e funcionalidades (modelagem matematica).

Consideragdes feilas apos o sistema estar em produgio nos permite obtengdo de
valores exalos, entretanto, em muitos casos, € importante que a avaliagio do__sistema seja

feita a nivel de projeto, viabilizando a redugiio de custos e contribuindo para a corregido de

CITOS,

Para solucionar modelos matematicos podem ser utilizadas as técnicas analiticas, ou

as lécnicas numéricas, ou ainda uma solugdio hibrida que envolva as duas técnicas

mencionadas [MOURA 806].

Uma solugiio analitica ¢ obtida através de resultados de equa¢des matematicas que
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relacionam os parimetros do modcelo com as medidas de desempenho de interesse, como por
exemplo, algoritmos baseados na Teoria das Filas. Essa solugio nem sempre pode ser
empreyada devido a complexidade do modcelo e, quando empregada, na maioria das vezes,

exige suposi¢dcs simplificadas para o sistema a ser modelado.

A solugdo numeérica ¢ obtida através de investigagdes, métodos de convergéncia,
interpolagiio, scndo fornecido um valor estimado, simultaneamente ao erro do método, como
por excmplo a Simulagiio Digital. Essa solugdo pode ser aplicada a qualquer modelo, sem
que haja restrigdes quanto a sua complexidade, entretanto os modelos devem ser construidos
incorporando somente as caracteristicas mais importantes de um sistema, para facilitar a sua

construgiio [MOURA 86},

A Simulag@io Digital ¢ a técnica numérica mais utilizada para realizar experimentos
em um modelo a fim de obter as medidas de desempenho de interesse. Para {acilitar o uso da
simulagiio digilal, foram construidas ferramentas para a simulagfio de modelos, como por
cxemplo: BONcS DESIGNER (Block Oriented Network Simulator) [ALTA 95], SAVAD
(Sistema de Avaliagio de Desempenho de Modelos de Redes de Filas) [SouTo 94], entre

oulros.

Neste contexto, cnfocamos neste trabalho o SPM, que foi desenvolvido com o

objetivo dc exceutar simulagdes de modelos, embasados nos protocolos de roteamento

multicast como o MOSPF, DVMRP, PIM-SM, PIM-DM ¢ CBT.

Neste capitulo, descrevemos a implementagio do SPM, bem como sua utilizagdo
para simular modelos de redes de computadores com protocolos de roteamento multicast.

-

4,1, A ESTRUTURA DO SI’M

As redes para o qual o SPM f{oi projetado apresentam os hosts interligados
localmente através dos padibes Ethernet, Token Ring ¢ ATM (Asynchronous Transfer
Mode), tendo como ponto de partida para interligagio com outras redes, roteadores que
passam os dados para seus vizinhos, de acordo com a determinagio de um protocolo de

roteamento nulticast, como mostra a Figura 36.
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Backbone WAN

Roteador WAN

!

< Operagdo dos
protocolos de

4— Roteamento \
4—— Roteador da LAN —p

Roteador WAN

Roteador do Site Roteador do Site

(5 é Ethernet
é Host — Operagio . Host 6 é Hos!é) <¢— Operagio —>é Host (5

IGMP IGMP

Figura 36.Estrutura das redes IP

Para a construgiio do SPM foram abordadas trés representagdes distintas de acordo
com a Figura 36. A primeira ¢ o funcionamento das redes locais e a operagdes do IGMP, a
segunda ¢ o funcionamento dos roteadores e a atuag@o dos protocolos multicast sobre eles e,

a terceira, ¢ o fluxo de pacotes na rede.

Para que o simulador pudesse absorver essas representagdes, este foi projetado de
forma modular, onde os mddulos assumem papéis especificos e interagem entre si durante a

execucdo da simulagio.
A estrutura do simulador esté organizada em nove modulos 16gicos:

e Entrada de Dados: ¢ responsavel por absorver informagdes externas ad-simulador,

para definigio dos parametros envolvidos na simulagio;

e Controle de Simulaciio: ¢ responsavel pelo encaminhamento dos pacotes das

origens para os respectivos destinos;

e Controle de Tempo: controla a geragdo de nimeros aleatdrios, para a defini¢do

dos pulsos do relégio do simulador;
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e Controle de Pacotes: controla a geragdo dos pacotes em cada nodo da rede. Nesse

modulo sio definidos todos os campos internos do pacote;

e Ambiente de Rede: define a topologia da rede;

e Biblioteca de Modelos: fornece as regras para a entrega dos pacotes de acordo
com a especificagdo do protocolo multicast envolvido na simulagdo. Os modelos do
DVMRP, MOSPF, PIM-DM, PIM-SM ¢ CBT foram programados em linguagem “C” e

anexados as bibliotecas do simulador para execugio das simulagdes;
¢ IGMP: contém as regras de geréncia de grupos, definidas pelo protocolo IGMP;

e Pontos de Investiga¢iio: sdo responsaveis pela coleta das informagdes que devem

ser avaliadas;

e Saida de Dados: ¢ o responsavel em mostrar os resultados armazenados nos

pontos de investigagdes;

Entrada
Biblioteca de de Dados

Modelos Controle

de Tempo
- DVMRP l

- MOSPF .

- PIM-DM Controle de |—pp»| Ambiente
- PIM-DM Simulagdo 4 de Rede

< CBT

l \ Controle

IGMP Pontos de de Pacotes
Investigagdo

l LS
Saida de
Dados

Ny

Figura 37. Fluxo de operagio entre os modulos do SPM
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4.2. PRINCIPAIS ESTRUTURAS DE DADOS DO SPM

Dec acordo com [TANEN 95], estruturas de dados retratam as relagbes existentes entre
os dados, de modo analogo ao uso dc um modelo matemaético para espelhar alguns aspectos
de uma realidade fisica. Desta forma, nessa secdo apresentamos as estruturas de dados

utilizadas no SPM, para demostrar como dcfinimos o problema real em termos

computacionais.

4.2.1. ESTRUTURA PACOTE

Esta cstrutura representa os pacotes dec dados ¢ sinalizagiio, definindo as informagdes

usadas pelo simulador para controlar cada pacotc.

typedef struct pacole {

int fonte; // define a fonte que criou o pacote
int destino; /f 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 criagdo do pacote

long int  atraso; // armazena o atraso sofrido pelo pacote para alcangar seu destino
char tipo; // define se o pacote é de dados ou sinalizagio
+ T pacole;

4.2.2. ESTRUTURA FORWARDING_CACHE

Esta estrutura ¢ uma lista encadeada definida, para cada roteador, permitindo que
este saiba todos os pares (Grupo, Fonte) existentes. Além disso, permite a idenlificagdo dos

parcs (Grupo, Fonte) a que o roteador estd associado no momento.

typedef struct cache {

int £rupo; // 1dentifica o grupo
int fonte; // identifica a fonte
char adesao; // identifica a associagio 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_cache;
4.2.3. ESTRUTURA ARVORE

Esta estrutura ¢ utilizada para definir a arvore de roteamento unicast e multicast. E

através dela que os pacotes se deslocam 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 posi¢do 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
simulagiio. Ela aponta para a arvore de entrega multicast que deve ser utilizada pela fonte
para enviar seus pacotes.
typedef struct lista_f{

int fonte; // identifica a fonte
long int tempo_criacao; // armazena o instante de criagdo da fonte
struct lista_f *p_proximo; // apontador para a proxima fonte da lista

T arvore *cabArvoreM; // apontador para a drvore usada para entrega dos pacotes

+ T fonte;

4.2.5. ESTRUTURA GRUPOS

Esta estrutura representa todos os grupos existentes e aponta para a lista de fontes

pertencentes a um grupo.

typedef struct {

int grupo; // identifica o grupo
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T fonte *fontes; // apontador para a lista de fontes do grupo

} T_grupo;

4.2.6. ESTRUTURA QCUPACAO DOS ENLACES

Esta estrutura identifica os pacote que estdo utilizando um enlace, definindo o tipo

de pacote ¢ quanto tempo cle necessita para desocupar o enlace.

typedef struct ocupacao {
long int tempo_exclui; // armazena o instante de remogao da cstrutura
char tipo; // define o tipo de pacote (dados ou sinalizagdo)
struct ocupacao *p_proximo; // apontador para a préxima 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 sinalizagiio que cstio trafegando dentro deles em um determinado instante,

Juntamente com o conirole de buffer, nos permite o calculo do descarte de pacotes
(overflow).

typedef struct enlace{

int numero; // identifica o enlace

int rolcadora; // identifica um dos roteadores interligados

int roteadorB; /f identifica o outro roteador

long int pacdados; // identifica o nimero de pacotes de dados no enlace
long int pacsinalizacao; // identifica o nimero de pacotes de sinalizagio no enlace

struct ocupacao *cabpacole; // apontador para a lista de ocupagdo dos enlaces
} T _enlace;
4.2.8. INTERACAO ENTRE AS ESTRUTURAS DE DADOS

As interagdes entre as estruturas de dados determinam a execugdo do sistema € a
obten¢do dos resultados. A definigiio dos caminhos entre os membros de um Par (Grupo,

Fonte) podem ser definidos através da interagiio 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.

Arvore

Fontes Roteador Cache
: Hants Pai Grupo
Grupos

Tempo criagdo :

Grupo po_ctiag Filho Fonte
Fonte Cab-Arvore Irmio Adesdo

Préximo Nivel Proximo

P _Cache Cab_Enlace

Figura 38. Definigdo dos caminhos entre os membros de um par (Grupo, Fonte)
Os pacotes apos serem gerados devem ser colocados nos enlaces, para percorrerem
seus caminhos até seus destinos, guiados pela estrutura Cache. Na Figura 39 apresentamos a
interagdo entre as estruturas que fazem este servigo.

Cache

Pacote
Enlace
Fonte Consulta na estrutura Cache Grupo Nuimero
sobre qual enlace deve ser
Destino utilizado - Fonte Roteador A
Tamanho Adesdo Roteador B
Tempo_Cria Préximo Pacdados
Atraso Ocupagio dos enlaces Cab_Enlace Pacsinalizagéo
Tipo s Tempo_Exclui a CabPacote
Resumo Tipo —
do Pacote
Préximo

Figura 39. Transferéncia dos pacotes através dos enlaces

4.3. AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO DO SPM

Para o desenvolvimento do SPM, escolhemos a linguagem de programagio C

(compilador Boorland C), devido aos recursos de manipulagdo direta de bits, bytes,
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palavras ¢ ponteiro, o que a torna capacitada para a programagio de sistemas, onde essas

operagdes sio comuns [SCHIL 91].

Outro ponto decisivo na escolha da linguagem de programaciio C foi o fato de que
“seu principal componente estrutural ¢ a funglio, a qual admite que sejam definidas e
codificadas separadamente as diferentes tarefas de um programa, permitindo que a

programagio seja definida de forma modular” [ScHIL 91].

Os cquipamentos utilizados para o desenvolvimento do SPM foram micro
computadores compativeis com a linha IBM PC, executando o sistema operacional

Windows 95, por serem os mais usados em todo o mundo, possibilitando que o SPM possa

ser disseminado mais facilmente.

Além das bibliotecas padrdes do ambiente de desenvolvimento utilizado, o

simulador ¢ composto das seguintes bibliotecas:

* VAR _GLOB.H: Apresenta todas as variaveis globais e definigdes do sistema;

¢ ESTRUTUR.H: Contém todas as estruturas de dados usadas;

e PROTOTIP.H: Contém o protdtipo de todas as fungdes e procedimentos;

e ABERTURA.H: Contém as fun¢des da tela de abertura do sistema;

e PROGER.H: Contém as fungdes gerais que sdo usadas em outras partes do sistema;
e MENU.H: Contém as fungdes de manipulagio do menu;

e FUN_MENU.H: Contém as fungdes que sdo chamadas a partir do menu;

e INICIALLH: Inicializa as estruturas de dados e variaveis;

e ARVORER.H: Contém as fungtes de manipulagio de arvores e grafos;

e ENLACE.H: Contém as fungdes de manipulagdo dos enlaces;

e SAIDA.H: Mostra o valor das variaveis de investigagio, usadas em pontos estratégicos do

simulador, para coletar resultados;

e DESTINO.H: Contém as fungdes de controle de grupos multicast. Podemos
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tambem dizer que ¢ ondc estd implantado a maior parte do protocolo IGMP;

¢ ORIGEM.H: Contém as fungdes de controle das fontes multicast;

* SINALIZA H: Contém os procedimentos de controle e criagio de pacotes de sinalizagdes;
e UNICAST.H: Contém os proccdimentos de controle de transferéncias unicast ;

e START.H: Contém os procedimentos dc controle de pacotes de dados ¢ tempo de

simulagio.
* MOSPF.H: Contém as {ungdes rclacionadas ao protocolo MOSPF;
o CBT.H: Contém as fungdes rclacionadas ao protocolo CBT;

e PIM-SM.H: Contém as fung¢dces relacionadas ao protocolo PIM-SM;

4.4. PARAMETROS DE ENTRADA DO SPM

Para que o usudrio possa exccutar uma simulagio, ¢ necessario que informe todos os
pardmetros solicitados pelo simulador c/ou que sejam obtidos de arquivos previamente

alimentados.

A cada execugio do simulador ¢ solicitado ao usudrio se este deseja ler informagdes
de um arquivo que conlenha os parametros de entrada. Este arquivo de dados € criado ¢
atualizado apés a digitagio dos parametros de entrada, para que estes possam scr

rccuperados em execugdces futuras.

Esses parimetros sio solicitados a partir das primeiras trés opg¢des do menu

. . . [ 38
principal, sendo organizados em:

» Entrada de Dados Gerais;
# Tabela de Rotas; e

e Capacidade dos Enlaces.
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4.4.1. ENTRADA DE DADOS GERAIS

Nesta opgéio sdo informados os parametros gerais para a execugido da simulagio. A
Figura 40 apresenta a tela de interface correspondente a entrada de dados gerais. As opgdes

sdo descritas a seguir.

Cada roteador. de gcordo com sta ligado a uma ou

a 1ais e5
280 def inidos como DESIGHﬂDo ROTEADOR de pelo menos uma rede.

Figura 40. Dados gerais — Tela de Entrada

e Namecro de Rotcadores: Este parametro define o numero de roteadores que
participardo da simulagdo. Cada roteador esta ligado a uma ou mais redes. Eles sio definidos

como “Designated Router” de pelo menos uma rede.

e Numero Maximo de Grupos: Define o nimero maximo de grupos que poderemos

ler ao mesmo tempo durante a execugio da simulagio.

OBSERVACAOQ: Estes dois primeiros parimetros definem a quantidade de
memaria necessaria para a representagdo das tabelas de roteamento em cada roteador. De
acordo com os protocolos MOSPF e PIM-SM, o nimero maximo de entradas simultinecas

em cada tabela ¢ :
Numero 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:

Numecro de grupos X Nuniero de fontes possiveis X Nimero de roteadores

Se¢ definirmos que temos 50 grupos , 10 roteadores e que todos os roteadores podem

ser fontcs de todos os grupos , teriamos:

50 X 10 X 10 = 5.000 entradas

Como as entradas sdo controladas em arvores de roteamento, definidas através de
estruturas de dados no SPM, podemos ter problemas de memdria ao simularmos os

protocolos de roteamento multicast.

Apds varias simulagdes, concluimos que na atual arquitetura do SPM podemos ter
no maximo 1.900 estruturas de dados represcntando arvores de roteamento. Esta limitagio é

decorrente da drcas de memdria delimitada pelo compilador Boorland C, que gerencia

apenas 1 Mbyte dc memoria.

e Numero do rotecador Rendezvou Point. Define o rotcador que centralizara as
informagdes mudticast (Rendezvou Point) para os protocolos PIM e¢ CBT. Deve ser
especificado o nimero de um dos roteadores da simulagiio, ou seja, o nimero pode variar de

1 até o nimero totai de rotcadores que fariio parte da simulagio.

e Atraso do Rotcador: Determina o tempo de processamento dos roteadores para a
transferéncia de um pacotc. Na pritica ¢ o tempo gasto pelo roteador na analise do pacote ¢
escolha do caminho quc cle deve seguir, de acordo com a tabela de rotas. Este valor deve ser

expresso em milisegundos.

13 ~ -~ - —~ b
o Tempo de Simulagiio: Este valor define a duragiio da simula¢do ¢ deve ser

expresso cm minulos.

¢ Tamanho do Pacote de Dados: Este pardmetro define o tamanho dos pacotes de

dados. O valor deve scr expresso cm octelos.

e Tamanho do Pacote de Sinalizagdo: Este pardmetro define o tamanho dos pacotes
de sinalizagio utilizado pelos protocolos a screm simulados. O valor deve ser expresso em

ocletos. Sdo considerados pacotes de sinalizagiio aqueles que sio utilizados pelos protocolos
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para troca de informagdes de topologia e geréncia de grupos multicast.

e Tamanho do Buffer dos Rotcadores: Este pardmetro indica o tamanho do buffer dos

rotcadores usados na simulagiio. O valor deve ser expresso em Kbytes.

¢ Quantidade de Pacotes por Rajada: Este parimetro define a quantidade de pacotes
simultaneos que devem scr produzidos (tamanho do burst), ao ser gerado um pacote

multicast, caracterizando assim, a rajada de um trafego multimidia.

¢ Intervalo entrc Pulsos: Este parimetro define o intervalo entre pulsos para a

atualizagiio do reldgio do simulador. O relogio é incrementado com um valor aleatorio entre

0 c aquele especificado em milisegundos.

¢ Probabilidade de Pacoles Multicast: Este parimetro define o probabilidade de

pacotes multicast a serem gerados. Por exemplo: de cada 100 pacotes gerados, 20 (valor do

parametro) seriio multicast ¢ 80 unicast.

» Probabilidade de Novo Grupo: Este valor define a probabilidade de um pacote
multicast scr gerado para um grupo jd existente ou para um novo grupo. Por exemplo: de
cada 100 pacotes gerados, 20 (valor do parametro) serdo para um novo grupo ¢ 80 para um
grupo ja criado. Este parametro fica inativo, no caso de todos os grupos possiveis ja terem
sido criados (parimetro definido em Ndmero Maximo de Grupos) ou ndo exislir nenhum

grupo definido no moimnento.

¢ Probabilidade de mesma fonte 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 pardmetro) serfio de uma fonte ja existente no
grupo ¢ 20, dc uma fonte que scra criada. Esle pardmetro ficara inativo caso totlas as fontes

possiveis de um grupo tenham sido criadas ou nio existam fontes criadas para o grupo.

o Tcmpo Entre Query: Este pardmetro define o intervalo de tempo em que o rotecador
espera para solicitar informagdes sobre associagdes para um determinado grupo, 4 rede que
o clegeu como “Designated Router”. O valor deve ser especificado em scgundos, de acordo

com a cspccificagio do protocolo IGMP.

o Atraso de um Respond: Tempo que o roteador espera por uma resposta de uma
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solicitagiio de associagdes ao par (Grupos, Fonte). Caso ndo seja enviada uma resposta em
tempo habil, inicia-se o processo de “poda”. O valor deve ser especificado em milisegundos,

de acordo com a especificagdo do protocolo IGMP.
4.4.2. TABELA DE ROTAS

A tabela de rotas deve representar a topologia da rede que sera simulada. A primeira
coluna representa os rotcadores de origem, e a primeira linha representa os rotecadores de
destino. A intercessdo de uma linha com uma coluna define o préximo caminho que o
pacote ira percorrer para scr entregue ao destino. Quando a intercessdo de uma linha com

uma coluna ¢ representada pelo niimero -1, significa que o pacote atingiu o seu destino.

Protocolos

= Mensagens
Deve ser especlficada a tabela de rotas entre os roteadores.
A rota entre 6 mesmo roteador deve ser especificado com -1,

Figura 41. Tabela de Rotas — Tela de entrada

4.4.3. CAPACIDADE DOS IENLACES

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 expressos em Kbits/segundo.
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S| B

Deve ser especifi paci

0 Valor dos enlaces d nfor

Figura 42. Capacidade dos Enlaces — Tela de Entrada

4.5. RESULTADOS DA SIMULAGAO

Os resultados da simulagio sio obtidos através de variaveis, colocadas
estrategicamente em determinadas fungdes do simulador, chamadas de pontos de

investigagdes. Elas sio divididas em trés categorias:
e Controle de trafego;
e Controle do tamanho maximo das tabelas de roteamento;

e Controle de ocupagao dos enlaces.

Apresentamos a seguir as medidas de desempenho definidas para cada categoria

referenciada.
4.5.1. CONTROLE DE TRAFEGO

e Tempo da Simulag@o: Tempo de duragdo da simulagdo em milisegundos;

o Pacotes de Sinalizagdo: E a soma de todos os pacotes usados para geréncia ¢

controle das fungdes envolvidas na transagdo de dados multicast,

71



Capitulo 4 - O Simulador de Protocolos Multicast (SPM)

e Pacotes Multicast: E a quantidade de pacotes gerados do tipo multicast,

Y4 Prompt do MS-DOS - SPM

SageEN -
a ocupatfo d

Figura 43. Controle de Trafego

e Pacotes Unicast: E a quantidade de pacotes gerados do tipo unicast;
e Pacote de Dados: E a soma de pacotes unicast e multicast;

e Total Geral de Pacotes: E a soma dos pacotes de dados com os pacotes de

sinalizagdo.

eTempo Médio de Estabelecimento de Fonte: E o tempo médio decorrido para o
estabelecimento de uma fonte em milisegundos, considerando o trafego no momento. O

calculo ¢ feito da seguinte forma:

2. Tempo decorrido para a criagdo de cada Fonte =
> de Fontes

e Atraso Médio Fim a Fim: E o tempo médio decorrido para a entrega de um pacote

TEF=

multicast a todos os membros de um determinado grupo, em milisegundos, considerando o

tralego no momento. O calculo ¢ feito da seguinte forma:

2. do tempo decorrido para a entrega de todos os pacote

AFF=
2. dos Pacotes gerados

2



Capitulo 4 - O Simulador dc Protocolos Multicast (SPM)

4.5.2. CONTROLE DO TAMANHO MAXIMO DAS TABELAS DE ROTEAMENTO

e Apresenta para cada roteador (R1, R2,...,Rn) o tamanho maximo que cada tabela de
roteamento atingiu durante a simulagdio. Estes valores sdo importantes para determinar a
utilizagio de  memoéria, velocidade de processamento e performance do Sistema

Operacional.

4.5.3. CONTROLE DA OCUPACAO DOS ENLACES.

e Enlaces: Especifica o enlace que foi investigado;

e Quantidade dec Pacotes de Dados: E a quantidade de pacotes de dados que

trafegaram pelo enlace;

 Quantidade de Pacotes de Sinalizagio: E a quantidade de pacotes de sinalizagiio

que trafegaram pelo enlace;

e Overflow: E a quantidade de pacotes descartados, devido a utilizagdo completa dos

buffers relacionados com o enlace;

e Quantidade Total: E a quantidade de pacotes de dados, mais a quantidade de

pacotes de sinalizagdo, mais a quantidade de Overflow.

“Tenzagens

-
Tecle algo para voltar ao menu principal.

Figura 44. Controle da ocupagio dos enlaces

73



Capitulo 5 - Simulagio de Protocolos Multicast — Estudo de Caso : RNP

CApPITULOS

SIMULAGAO DE PROTOCOLOS MULTICAST — ESTUDO
DE CASO: RNP

A implementagido mudticast pode ser desenvolvida sobre varias tecnologias de rede,
entre clas podemos destacar Frame Relay, SMDS (Switched Multimegabit Data Service),
ATM (Asynchronous Transfer Mode), 1SDN (Integrated Services Digital Network),
Ethernet, Token Ring, culre outras. Todas cstas tecnologias usualmente habilitam a familia

de protocolos TCP/IP para trabalhar em conjunto com 0s seus protocolos nativos.
I 1 Y p

A Familia de protocolos TCP/IP

Tecnologia de rede

Mcio Fisico ¢

Figura 45. Interoperabilidade entre tecnologias de Rede

Como acontece em todas as propostas de simulagdes, devemos definir yn cscopo de

atuagdio, quc nos sirva como guia para a cntrada dos parametros do modelo a ser simulado.

Para que possamos apresentar resultados sobre a avaliagio dos protocolos rnulticasr;
definimos como escopo de atvaglio o buckbone da RNP, do qual, considcramos sua
topologia, a taxa de trafcgo atual gerada na rede, as velocidades de comunicagio entre os
roteadores que compdem o backbone ¢ as funcionalidades dos protocolos utilizados
atualmente, além de incorporarmos as funcionalidades dos protocolos multicast, os quais sio

de interessce para as nossas avaliagdes.,
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Neste capitulo apresentamos a descrigdio e funcionamento da RNP, os modelos dos
protocolos de roteamento multicast que foram acoplados ao ambiente real da RNP, ¢ a

definigdo dos valores atribuidos aos parametros de entrada nas simulagdes realizadas.

5.1. DESCRICAO DA RNP

“A RNP ¢ uma iniciativa do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, cuja missdo basica
¢ planejar e conduzir agdes que assegurem a implanta¢io e evolugdo de redes Internet no
Brasil. A audiéncia central dos servigos da RNP ¢ a comunidade de educagio, pesquisa e
desenvolvimento cientifico e tecnolégico, e gestio governamental nessas areas. Nio
obstante, visando impulsionar a efetiva utilizagio de Internet em todo o pais, a RNP oferece
acesso as instituigdes de qualquer natureza, sem prejuizo de sua missdo bdsica, em

praticamente todas as capitais do pais” [RNP 98].

A RNP oferece servigos de redes Internet através de uma malha de conexdes
dedicadas interligando hoje praticamente todas as capitais do pais, compondo um backbone

nacional.

S Rede Nacional de Pesquisa
f _ ;- abril 1998

" Porto Valhoa ) Rocife
Rio Brencoeo " ¢ “dMaceid
Aracaju .
sivador o
A L
-
Velocideda das conoxbas 9“‘
= 2 Mbps E\\h
R 1 Mbps
— 206G Kbps
s 128 Kbps @\\
—— 64 Kbps Foriandpolis
------ B4 Kbps (solicitadas)
— . — 64 Kbps (pendentss da o drto Alagre i
definig#o de pontos i b f00198pe.gif
de presenga) Copyright ® 1998, RNP.

Figura 46. Backbone RNP
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O meio fisico que interliga os rotcadores no backbone usa a tecnologia dc
transmissiio via radio, com o protocolo HDLC (High-Livel Data Link Protocol) [COMER 91]

a nivel de enlace de dados , permitindo assim, conexdes ponto-a-ponto sincronas.

A camada supcrior € implementada com a familia de protocolos TCP/IP, desta forma

possibilitando a implementagio multicast, como vimos nos capitulos 2 e 3.

Familia de protocolos TCP/IP

HDLC - Enlace de dados

Radio - Meio Fisico

Figura 47. Tecnologia de rede usada nos roteadores do backbone da RNP

O trafego que passa pelo backbone da RNP ¢ gerado pelos usuarios das redes que se
ligam ac PoP (Pontlo de Presenga) da RNP em cada estado. Estas redes podem ser de

diferentes tecnologias, como aprescntado no primeiro paragrafo deste capitulo.

5.2. ESPECIFICACAO DO MODELO DOS PROTOCOLOS MULTICAST

Os protocolos multicast utilizados para integrar o escopo do backbone da RNP,
foram cscolhidos de acordo com as nccessidades de avaliar as diferentes técnicas de

construgiio de arvores multicast.

Como definido no capitulo 3 existem trés técnicas para a construgdo de arvores: a
arvore SPT, a arvorc RP e uma téenica hibrida, utilizando inicialmente a arvore RP ¢ apos a

arvore SPT.

A motivagio pela cscolha de um dos prolocolos que utilizam a arvore SPT
(DVMRP, MOSPF ¢ PIM-DM) baseou-s¢ em [RFC 1585], onde o autor sugere a analise
do MOSPF em outros cenarios, a fim de avaliar o possivel comportamento do protocolo,

com paramctros diferentes daqueles de sua analise.

Os outros dois protocolos cscolhidos foram o PIM-SM (hibrido) e o CBT (arvore
RP), por implementarem técnicas de construgdo de arvores que ndo sio comumente

utilizadas cm outros protocolos. Apresentamos a seguir a modelagem do MOSPF, PIM-SM

¢ CBT.
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5.2.1. MODELAGEM bo MOSPF

v

[Cria Pacote de Dadoﬂ

v

Sim

Sim

v

[Alualiza Base de Dados de Grupo Local]

y

[Cria Arvore Multicasr]

[Dctcmlina Podas ]

[Atualiza Forwarding Cach;]

—b[CoEoca Pacote de Dados no Enlace]: p

(Atualiza Base de Dados de Grupo Local | [Delcnnina Roteamento]

¥

[Cria Arvore Multicast ]
v

[Delennina Podas ]

|

4—-[Atualiza Forwarding Cache ]

Rajada Terminou m Rajada Nio Terminou
v Multimi-
[Atualizag:ﬁo dos pontos de Investigagio ] dia -

Sim

Encontrou
todos os

Terminar
Simulagio

Figura 48. Modelagem do MOSPF

* O inicio da simulagiio ocorre a partir do primeiro pulso gerado, dando inicio & criagdo da

estrutura do pacote de dados ¢ incremento do reldgio da simulagdo;
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¢ O proximo passo ¢ descobrir sc o pacole ¢ unicast ou multicast:

—» Caso seja multicast e de uma nova fonte:
B E cxecutada uma inundagiio, para divulgaciio da cxisténcia da nova fonte;

B Em scguida, sdo geradas as perguntas IGMP pelos “Roteadores
Designados”, para saber se existem /iosts na rede local interessados em
Juntar-sc 4 nova fonte, ¢ assim, atualizadas as “Bases de Dados de Grupo

Local” de acordo com as respostas obtidas;

B Ncste mstante, comcega a ser ¢riada a arvore SPT entre a fonte ¢ todos os

rolcadores do dominio;

B [Em scguida, ¢ excecutado o processo de poda dos galhos que ndo scriio
utilizados, bascados na “Base de Dados de Grupo Local”;

B Com o resultado das arvores SPT apoés a poda, sio criadas entradas no
Forwarding Cache ¢ dispcnsados os recursos envolvidos com as arvores

SPT;

W A partir deste ponto, scgue o {luxo normal com os demais passos,
explicados abaixo.

¢ O pacote ¢ colocado no cnlace ¢ scgue scu caminho através da arvore de roteamento até
alcangar o seu destino;
e Caso s¢ja um pacote mudticast, aplica-sc a concepg¢iio de que foi gerada uma rajada de
dados multimidia, scndo assim, coloca-se todos os pacotes da rajada nos cnlaces;
» Em seguida, ¢ feila a atualizagiio dos pontos de investigagéo;
e O proximo passo ¢ testar se o tempo decorrido € maior que o tempo determinado para a
simulagiio. Em caso afirmativo, lcrmina a cxecugiio, sendo apresentado os resulfados obtidos
nos pontos de investigagio;
¢ Caso nio termine a cxecugio da simulagio, ¢ tcstado o tempo para uma nova pergunta do
“Designated Router” A rcde, para descobrir se existem mudangas na “Base de Dados de
Grupos Local”, seguindo os mesmos passos descrilos anterionnente, para o caso de ser

Multicast ¢ dc uma Nova Fontc;

¢ Por fim, ¢ gerado um novo pulso ¢ continua a execugiio da simulagio.
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5.2.2. MODELAGEM DO PIM-SM

[Cria Pacote de Dados ]

v

Nio

Tipo
Unicast,

.

[Mensagcm registrada para o RP ]

g
Criagdo de entradas
(*,G) entre Destinos
¢ RP

Criagdo de entradas
(S,G) entre Fonte e
Destinos

1 ¥ v

>l

A lSim —r{Coloca Pacote de Dados no Enlace] -

<

. ~ x -
Ciaaa€ cntrz_xdas [Delcrmma Roteamento]
(*,G) entre Destinos

e RP
!
~

Remogdo de entra-
<«—|das (*,G) e (5,G)
desnecessarias

J

Encontrou
todos os
Destinos

A

-

Rajada Nio Terminou

Rajada Terminou Rajada

‘L Multimi-
e = dia
[Atuallzm;an dos pontos de Investigacio ]

Sim

Terminar
Simulagio

Figura 49. Modelagem do PIM-SM
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Descrevemos aqui somente as particularidades da modelagem do protocolo PIM-

SM.

e Caso os pacotes sejain roteados pela arvore RP:
— As mensagens silo registradas ¢ enviadas na forma unicast para o RP;
— Se for o primeiro pacote gerado pela fonte:

B Os rotcadores que possucm membros que desejam associar-se 4 nova
fonte, enviam uma mensagem (ue passa de rotcador a roteador até chegar

ao RP, criando a entrada (*,G) em todos eles.

—» O RP desencapsula o pacote que veio em uma mensagem registrada da fonte ¢ o

coloca nos enlaces que fazem parte da arvore RP.
e (Caso os pacotes sejam roteados pela arvore SPT:
— Se for o primeiro pacote gerado pela fonte para a arvore SPT:

B Os rotcadores que possuem membros que podem associar-se a fonte via
arvore SPT, enviam uma mensagem que passa de roteador a roteador até

chegar a fonte, criando a entrada (S,G) em todos eles.
—» A fonte coloca o pacote nos enlaces que fazem parte da arvore SPT.
e (Caso scja Hora de Query: -
—> Se tiver ocorrido mudangas:
B Cria-sc as entradas (*,G) nos roteadores entre os novos destinos ¢ o RP;

B Remove-se as entradas (*,G) e (S,G) desnecessarias .
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5.2.3. MODELAGEM DO CBT

v

LCria Pacote de Dadoﬂ

[Coloca Pacote no Enlace ]

[Dctennina Roteamenlo]

Nio

Encontrou

Sim

RP

Sim

Terminar
Simulagio

Figura 50.Fluxo do modelo CBT absorvido pelo SPM
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Descreveremos aqui somente as particularidades da modelagem do protocolo CBT.

Os pacotes sio roteados das fontes até o RP;
Caso scja o primeiro pacote de um grupo multicast:

—» Os rotcadores quc possucm membros que desejam S€ associar ao novo grupo enviam

mensagens de “Requisigfio de Jungdo” em diregdo ao RP;

— Os rotcadores que solicitaram jungdo recebem mensagens de “Confirmagédo de Jungdo”,

dirctamente do RP ou de rotcadores no caminho do RP;
— As Memorias de Entrega dos roteadores que fazem parte da arvore RP sio atualizadas.
Caso scja Hora de Query:

—» Sc tiver ocorrido mudangas:

B Os roteadores que possucm membros que desejam se associar a algum grupo

estabelecido enviam mensagens de “Requisigdo de Jungdo” em diregdo ao RP;

B Os roteadores que solicitaram jungiio recebem mensagens de “Confirmagio de

Jungdo”, diretamente do RP ou de roteadores no caminho do RP;

B Os roteadores que ndo possuem mais interesse em receber pacotes de um
determinado grupo enviam “Notificagdes de Saida” ao seu roteador pai, na arvore

RP, indicando poda;

B As Memorias de Entrega dos roteadores que fazem parte da arfore RP sdo

atualizadas.

5.3. DEFINICAO DOS PARAMETROS DE ENTRADA PARA O SPM

Neste ponto, enfatizamos os valores colocados nos parametros de entrada do SPM,
definindo por completo o nosso escopo de simulagido. Todos os parametros apresentados

aqui foram especificados na segdes 4.4.
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" Numero de Roteadores: Escolhemos 10 sites no backbone da RNP para a

cxecugdo de nossas simulagdes. Os roleadores sdo definidos de acordo com a seguinte

nomenclatura:
- Manaus (MNS) 2- Fortaleza (FLA)
3- Campina Grande (CGE) 4- Recife (RCE)
5- Salvador (SSA) 6- Brasilia (BSA)
7- Belo Horizonte (BHE) 8- Rio de Janeiro (RJO)
9- Sdo Paulo (SPQO) 10- Porto Alegre (POA)

@ Namero miaximo de Grupos simultineos: Escolbcmos 19 por ser o néimero

maximo de grupos suportados pelo simulador SPM na atual arquitctura, como mencionado

na scgio 4.4.1,

@ Roteador Rendezvon Point: Escolhemos o mesmo RP nos protocolos PIM-SM ¢

CBT para possibilitar a avaliagio com a mesma paramctrizagio. Além disso, usamos o RP
fixo, para facilitar a implementagio dc ambos os modclos. A cscolha de Brasilia (6) como
RP, foi cm fungiio do seu nimero de conexdes com outros sites ¢ posicdo do roteador no

cenario da RNP [ZEGu 95].

@& Atraso do Roteador: Definimos um atraso de 1 milisegundo para a manipulagio
de um pacolc, ou scja, o tempo gasto para o roteador decidir em quc enlace ou em quais

enlaces deve colocar o pacole, de acordo com sua tabela de rotas.

@ Tempo de simulagio: Escolhemos 1 hora por ser um tempo razoavel de

simulagiio ¢ por ndo acarretar impacios na obtengdo dos resultados.

% Tamanho dos Pacotes de Dados: Definimos um tamanho de 512 ocictos (bytes),
por ser um valor utilizado em algumas aplicagtes. Entretanto cste valor tem uma variagio de
aplicagdo para aplicagio, além de variar de acordo com a quantidade de informagdes que se

quer transferir [NORO 941].

& Tamanho dos Pacotes de Sinalizaciio: Definimos um tamanho de 128 oclctos

(bytes), por ser um tamanho usual das mensagens que os protocolos muiticast usam para

descmpenhar suas fungdes. Enlretanto podem ocorrer variagdes destc tamanho, de acordo

83




Capitulo 5 — Simulagiio de Protocolos Multicast — Estudo de Caso : RNP

com a quantidade de informagdes que um rotcador tem que transferir para scus vizinhos
[RFC2201] {CAIN 97].

“" Tamanho do Buffer dos Roteadores: Este parimetro pode ser configurado pelo

gerente da rede de acordo com as neccessidades de trafego que passam pclo rotcador. Em
nossas sinulagdes utiitzamos o valor de 5 Kbylts, o que da a possibilidade de armazenar até

10 pacotes de dados simultancamente.

&= Quantidade de Pacotes por Rajada: Este parametro pode variar muito, pois
representa o tamanho de uma rajada multimidia, que csta relacionada com as agbes
cxccutadas cm um determinado momento cm uma aplicagiio de video conferéncia, por

excmplo. Declintmos o valor de 10 pacotes de dados, o que di uma quantidade de 5.120

bytes.

@ Intervalos entre Pulsos: Definimos este pardmetro com o valor de 150, para
que tenhamos uma quantidade de aproximadamente 30.000 bits/s saindo dc cada rotcador,
dc acordo com cslatisticas do PoP da RNP de Porto Alegre [RNP 98]. Como temos 10

rolcadores em nossas simulagocs, sio gerados 300.000 bits/s aproximadamente.

& Probabilidade de Pacotes Multicast: Esic parimetro foi escolhido de acordo

com o trabalho de [HARR 95], o qual define 20% do trafego gerado como sendo multicast.

@ Probabilidade de Novo Grupo: Este parametro foi definido de acordo com o

trabalho de [HARR 95], o qual dcfine 20% de probabilidade de ser gerado um pacote

multicast para um novo grupo.

@ Probabilidade de Mesma Fonte: Este paramectro também foi escolhido de
acordo com o trabalho de [HARR 95], o qual define 80% de probabilidade de ser gerado um

pacote multicast que saird de uma fonte ja existente.

%" Tempo entre Query: Este parametro foi escolhido de acordo com o padrio do

protocolo IGMP, que define que uma mensagem de “Query” deve ser gerada a cada 60

scgundos [RrC 1112].
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" Tempo entre Respond: Este parametro foi definido como 40 milisegundos em

fungdo de ser um valor vilido pela definigdo do protocolo IGMP [RFC 1112].

@ Capacidade dos Enlaces: Estes parametro foram definidos em fungdo da

capacidade dos enlaces do backbone da RNP, como mostra a Figura 51.

" Tabela de Rotas: A tabela de rotas (Figura 41) foi montada de acordo com a

topologia da rede mostrada na Figura 51, definindo os melhores caminhos de um ponto a

oulro.

Manavs
i ®

Valocuiale das conexles

— 2 Vb3t
w1 MUpas
— 5 Chps
— {1 Kbys

Figura 51. Topologia do estudo de caso usado nas simulagdes

Para facilitar a compreensido das ligagdes ocasionadas pela tabela de rotas,
apresentamos as arvores SPT entre uma fonte que esta ligada diretamente ao roteador raiz
al¢ os demais roteadores com possiveis destinos. As arvores sdo construidas a partir da
tabela de rotas apresentada na se¢do 4.3.2, de acordo com o cenario da RNP, indicando os
caminhos que o roteador que se encontra na raiz das arvores usa para atingi'r os demais

rotcadores.

A Figura 52 apresenta as arvores SPT, de acordo com o cenario da RNP. Durante a
simulagdo, estas arvores sofrem “podas” ¢ “reenxertos” de acordo com a existéncia ou nio

de membros de um par (Grupo, Fonte). A arvore que possui o roteador de Brasilia (BSA)

coimo raiz € a arvore RP.
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s

Figura 52. Arvores SPT de acordo com o cendrio da RNP
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Capitulo 6 — Avaliagdo dos Resultados

CAPITULO 6

AVALIAGAO DOS RESULTADOS DAS SIMULAGOES

Os resultados obtidos através de simulagdes nos permitem inferir sobre o

comportamento de um determinado sistema em fungdo dos pardmetros de entrada
determinados para a cxccugio de um modelo. Em muitos casos os resultados sio
fundamentais para a definigdo das exigéncias para a implantagdo, descoberta de erros,
verificagio de futuras nccessidades, estimativas de custos e avaliagdo da performance do

sistema.

Com esse intuito, avaliamos os protocolos MOSPF, PIM-SM ¢ CBT, a fim de
colaborarmos com os estudos de performance dos protocolos multicast, no que diz respeito a
geragao de trafego, controle de atrasos médios, comportamento das tabelas de roteamento,

ocupagio ¢ sobrecarga dos enlaces.

Todos os resultados que serdo apresentados sdo valores médios calculados a partir de
amostragens obtidas apds a execugdo de 35 simulagdes para cada protocolo, com os mesmos

-

pardmetros de entrada (segdo 5.3), utilizando o simulador SPM.

Os enlaces ndo apresentam problemas (falhas, por exemplo) no decorrer das
simulagdes, consequentemente niio ocorrem mudangas na topologia da rede construida pela
tabela de rotas informada ao simulador como parametro de entrada. Os grupos multicast sio

gerados dinamicamente ¢ atualizados em intervalos de tempo definidos para o protocolo

IGMP.

Ao longo da discussio, nos referenciaremos a outros autores que desenvolveram
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trabalhos teéricos, priticos, ou usaram simulagdes para avaliar os protocolos multicast,
permitindo que possamos validar nossos resultados em fungiio das caracteristicas,

funcionalidades ¢ aspectos operacionais dos protocolos, de acordo com as consideragdes

apresentadas na segio 3.7.

A apresentagdo dos resultados sera feita através de tabelas que mostram os resultados

numéricos ¢ possibilitam a construgdo de graficos, como veremos no restante do capitulo.

6.1. TRAFEGO DE CADA PROTOCOLO INVESTIGADO

Essas medidas, apresentadas na Tabela 2 ¢ na Figura 53, nos permitem identificar o
comportamento do trafego unicast, multicast ¢ de sinalizagdo que siio gerados, permitindo
com isso, identificar o custo que cada protocolo requer para entregar os pacotes a todos os

destinos de um par (Grupo, Fonte) e a quantidade de pacotes de sinalizagdo necessaria para

o funcionamento dos mesmos.

 Protocolos | Sinalizagdo | Multi "Dados .
MOSPF 38,090 276770 | 38.165 | 314935 | 353.025
PIMSM | 36860 277510 | 38.247 | 315.757 | 352.617
CBT B[ 2619 350430 | 38.355 | 388.785 | 391.476

Tabela 2. Trafego gerado

Trafego Gerado

400
360
320
280
240
200
160
120

@M OSPF
@mPIM-SM
OCBT

Nimero de Pacotes (x 1.000)

Sinalizagio Multicast Unicast Dados Total Geral

Figura 53.Trafego Gerado
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Podemos observar que o numero de pacotes unicast ¢ semelhante em todos os
protocolos, como jd estaivamos esperando. Por outro lado, as diferengas apresentadas no
trafego multicast, estio relacionadas com a forma de contagem do trafego gerado, ja que os

pacotes sio calculados de acordo com as replicagdes sofridas para atingir todos os destinos

de um grupo, como mostra a Figura 54,

1) A Fonte do Grupo, gera 1
A~ pacote para scus membros

(roteadores 1,3 e 7).

2) O roteador 6 tera que replicar 2 vezes o
pacote recebido, acarretando nesta transfe-
réncia a contagem de 3 pacotes, embora
somente | tenha sido gerado pela fonte.

3) Cada Membro do Grupo recebera uma copia do pacote originalmente gerado

B
0

OO0

191

Figura 54. Forma de contagem dos pacotes multicast

Desta forma, o CBT apresenta maior trafego Multicast devido ao fato de manter
sempre a arvore de entrega pelo Rendezvou Point, ndo utilizando assim, na maioria das
vezes, o menor caminho entre uma fonte e os destinos, o que exige maior numero de
replicagoes dos pacotes. Esta explicagio também ¢ valida para a pequena diferenga
apresentada entre o MOSPF ¢ PIM-SM, pois o primeiro sempre utiliza o menor caminho,

enquanto que o segundo, so o utiliza depois de uma certa quantidades de pacotes gerados.

Assim, como foi encontrado em [FARR 97], o nimero de pacotes de sinalizagio
gerados pelo CBT ¢ menor que nos outros protocolos. A explicagido esta relacionada com a
-

concepedo do CBT, que ndo possui controle de fontes individuais, mas simplesmente o

controle por grupo, desta forma reduzindo a quantidade dos pacotes de sinalizagio [RFC

2201].

6.2. CONTROLE DE ATRASOS MEDIOS

O cstabelecimento de uma fonte nos permite identificar o tempo gasto em

milisegundos para que uma fonte se junte a um grupo multicast € comece a transmitir seus
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pacotes, ¢ o atraso fim-a-fim nos permite identificar o tempo médio necessério para que os

hosts recebam um pacote muiticast de uma determinada fonte.

Com csses duas medidas, aprescntadas na Tabela 3 e na Figura 55, podemos

identificar a rapidez da entrega nudticast apresentada pelos protocolos investigados.

Protocolos | Atraso médio para Est. de Fonte | Atraso Médio Fim-a-Fim
MOSPF 3,89 576
PIM-SM 5,01 2,96

CBT 4,89 4,02

Tabela 3. Atiaso médio para estabelecimento de uma fonte e atraso médio fim-a-fim

5,50
5,00
4,50
4,00
1,50
3,00
2,50
2,60
1,50
1,00
0,50

Atrasos em milisegundo

Est de ffonte Atraso fim a Fim

Figura 55.Controle de atrasos médios

Dcvido as trocas de caminho para a entrega de pacotes, primeiramente pela arvore
RP ¢ apos pela arvore SPT, o PIM-SM apresenta o maior atraso médio para o
cstabelecimento de uma fonte, considerando que o simulador SPM foi desenvolvido para

somar os dois atrasos referente as trocas mencionadas.

Qutro fator que pode aumentar o atraso médio no estabelecimento de uma fonte ¢ a
implementagiio de arvores de distribuigiio peclo RP, jd que os hosts devem anunciar ao RP
que desejam scr fontes, ¢ esse por sua vez ¢é que vai disseminar a informagdo aos demais
rotcadores, causando um atraso médio maior do que se a propria fonte disseminassc a
informagio, como acontece com o MOSPF, Isso € uma das justificativas do atraso maior no

CBT do que no MOSPF.
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Obscrvagdes semelhantes foram levantadas por [FARR 97] e [CALV 94], pois
concluem em seus trabalhos que protocolos de modo denso apresentam menor atraso para

cstabelecimento de fontes, em relagiio aos outros protocolos, em fungdo da utilizagdio da

téenica de inundagio (flooding).

O atraso médio fim a fim, apresentado no CBT, justifica-se devido a utilizagiio do
RP, pois nio usa o menor caminho ¢ consequentemente sofre um maior atraso. Os outros
dois protocolos se asscmelham muilo, ja que na maior parte do tempo trabalham com a

arvore SPT [CALV 94].

Uma observagio importante ¢ que os atrasos mencionados estio dirctamente
relacionados ao congestionamento da rede, nimero de grupos multicast, velocidade dos

enlaces, tamanho dos grupos ¢ posi¢io geografica dos hosts pertencentes a um grupo

(grupos densos ou esparsos) .

6.3. COMPORTAMENTO DAS TABELAS DE ROTEAMENTO

Estas medidas, apresentadas na Tabela 4 e na Figura 56, nos permitem identificar o
tamanho maximo que as tabelas de rotecamento atingem em cada protocolo, permitindo desta
forma, quc scjam analisados os gastos de memoria para armazenamento, velocidade de
processamento para recuperagio das informagdes e performance do sistema operacional para

o encaminhamento correto e, com o menor atraso possivel para os pacotes.

Rz

Protocolos| R1JiR2. | R3 /| R4 |
"MOSPF | 119 | 122 | 124 | 167

| 123 | 187 183 121 |
TPIM-SM | 121 | 129 | 130 | 163 | 126 | 190 | 174 | 182 | 146 | 128
CBT |16 | 14| 14| 18 |13 |19 | 19|19 14 |14

Tabela 4. Tamanho das tabelas de roteamento

O protocolo CBT implementa um controle de trafego multicast por grupo, desta
forma o maximo de entradas em uma tabela de roteamento ¢ o nimero maximo de grupos

simultanecos, que em nossa simulagdo ¢ 19 [RFc 2201].
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Tamanho das Tabelas de Roteamento

200 .
180
4 160 e
E 140 'mM OSPF
I 120 immPIM-SM
L 100
; 26 oCBT
= [{1}]
ﬁ 40
20
[1

RID
Média B

Roteadores

Figura 56. Tamanho das tabelas de roteamento
Os protocolos MOSPF ¢ PIM-SM controlam o trafego multicast por fonte, o que
aumenta consideravelmentc as entradas cm uma tabela de rotcamento [RFC 2117]. Sendo
assim o tamanho maximo de uma tabela de roteamento para esses protocolos ¢ a quantidade
dc grupos possiveis simullancamente, mulliplicado pelo nuimero de rotcadores que estio
sendo considerados (levando cm conta que todos os roteadores podem ter fontes de um
delcrminado grupo ligadas diretamentc a ele). No nosso caso temos 19 grupos ¢ 10

rotcadores, o que dd um total de 190 entradas no maximo para cada rotcador.,

Podemos obscrvar que o rotcador 6 ¢ 0 que possui mais entradas em todos os
protocolos, devido a sua posigiio geografica no backbone ¢ ao fato dc scr escolhido como RP
para o protocolo CBT e PIM-SM. Caso um oulro roteador fosse escolhido como RP,

teriamos variagocs nas cntradas dos rotcadores nos dois protocolos.

Resultados semclhantes foram encontrados por [FARR 97] ¢ sfio utilizados como
incentivo para o desenvolvimento do protocolo CBT de acordo com sua especificagio em
[Rrc2201].

. - - - b
O impacto ocasionado por tabclas grandes pode ser determinante para a baixa performance
dos servigos multicast, alem de acarretar a nccessidade do uso de equipamentos providos de
muitos recursos computacionais ¢ grande capacidade de armazenamento, tormando mais
dispendiosa financeiramente a aquisigdo de novos cquipamentos ¢ inviabilizando a

utilizagiio de cquipamentos anligos.
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6.4. PACOTES POR ENLACE

Essas medidas, mostradas nas Tabelas 5, 6 e 7 e nas Figuras 58, 59 e 60, permitem a
identificag@o da performance dos protocolos MOSPF, PIM-SM ¢ CBT respectivamente, em
rclagdo a melhor distribuigdo do trafego para atingir todos os destinos de um grupo

multicast. 1sso ¢ importante para identificar quais os protocolos que geram maior saturagio

nos enlaces de uma rede.

Enlaccs Pac. Dados Pacy 8111%11&a%%0 “ewﬁg%v :f? .' @%@gﬁ%&@
59.007 13.272 3 72.342
58.603 12.855 0 71.458
47.203 12.501 0 59.704
08.493 16.822 0 85.315
43.411 12977 2.890 59.278
72.659 15.747 0 88.400
20.830 6.488 0 33.318
30.865 1953 0 38.818
71.096 15.359 0 86.455
43.020 9.180 0 52.200
27.560 6.320 0 33.880
Tabela 5. Pacotes por enlace no MOSPF
Pacotes por Enlace no MOSPF
90
80 . [
70 - 2t
60 :
= S0 - - @mPac. Dados
§ 40 " mPac. Sinalizagdo
= 30 . : O Overflow
7 20 L= : O Total Pacotes
£ 10 - 2 ﬁ A .
9 1 ¥ bR { H
Clr: 0 = - i H
T 2 1 % 2 3 3 g8 2z 3 2
Conexdo entrc Roteadores - -

Frirgura 57. Pacotes por enlace no MOSPF
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1:1-6

Conexido entre os Roteadores

10:8-9 B

11:9-10 P

STovaTR R —
o 72.053
0 70.134
0 59.560
0 85.351
2.849 58.953
0 90.288
0 32.740
0 40.655
0 86.799
0 51.290
0 35.252
Tabela 6. Pacotes por enlace no PIM-SM
Pacotes por Enlace no PIM-SM
100 -
90 -
80 .
0.
s 60 | @ Pac. Dados
- 38 ‘ @ Pac. Sinalizagdo
*:-’ 30 g Overflow
g 204 g Total Pacotes
g 10.
B
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Figura 58. Pacotes por enlace no PIM-SM
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72032 0 74.063
69.452 0 70.813
08.873 0 70.303
108.427 0 110016
45310 ) 46.937
150.718 0 152.433
64318 0 65.738
63514 0 65234
133.738 0 136.250
6.289 0 0 6.289
3,150 0 0 3.150

Tabela 7. Pacotes por enlace no CBT

Pacotes por Enlace no CBT
160
140 -
120 - @ Pac. Dados
S ux. @ Pac. Sinalizagdo
S 80|
= 0 Overflow
E 40 | 0 Total Pacotes
g 20
Ay ol -
K=} o] <t \D o0 - (=)} o 0 (=)} o
N T T e T - T - T - Y
~ & 0 F o O = £ & S 2

Conexdio entre os Roteadores

Figura 59. Pacotes por enlace no CBT

Os protocolos MOSPF e PIM-SM apresentam comportamentos semelhantes na

distribui¢do do trafego entre os enlaces, inclusive apresentam perdas de pacotes (overflow)
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nos enlaces de baixa velocidade.

Por outro lado, o CBT apresenta uma concentragiio de trafego muito grande em
alguns enlaces, mas como os cnlaces sobrecarregados s3io de alta velocidade, nio ocorrem

perdas de pacotes.

As observagies de [FARR 97] ¢ [CALV 94] também constatam que os protocolos
baseados cm arvores SPT distribuem o trifego de forma mais homogénea entre os enlaces

do que os protlocolos bascados em arvores RP.

Estas observagdes nos levam a consideragGes sobre o projcto da rede em funcgio da
utilizaglo ou niio dc trafego multicast e, no caso de adogdo deste servigo, a cscolha do
protocolo que mclhor sc adapic as restrigdes de velocidade dos enlaces disponiveis, de

acordo com a forma dec montagem das arvores multicast (arvore SPT, arvore RP ou forma

hibrida).

O cnlace ligando Rio de Janciro a Sdo Paulo (10:8-9) ¢ o enlace ligando Sio Paulo a
Porlo Alegre {11:9-10) sio pouco utilizados no CBT, pois ndo fazem parte da arvore de
cntrega nudticast, montada pelo RP, desta forma, niio sio utilizados para a transferéncia de

pacotes multicast ¢ de sinalizagio, limitando-sc apenas a transferéncia unicast.

Nos trés protocolos, os cnlaces mais utilizados foram: Recife a Brasilia (4:4-6),

Brasilia a Belo Horizonte (6:6-7) ¢ Belo Horizonte ao Rio de Janeiro (9:7-8).

Na Tabela 8 ¢ na Figura 60, mostramos a ocupagio do enlace entre Brasilia ¢ Belo
Horizonle para salientarmos a sobrecarga que um  enlace pode sofrer por protocolos que
utilizam a concepglio de RP permanente. Neste caso, o protocolo CBT apresenta

aproximadamente o dobro da utilizagdo dos outros dois protocolos.

Protocolos [Pac. Dados| Pac. Sinalizagdo | 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 &. Pacotes no enlace 6
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160
140
120
100
80
60
40
20

Pacotes ( x 1.000) .

Controle de Ocupacgio no Enlace 6

I
e ey |

mEMOSPF
mPIM-SM
OocCBT

I"ac. Dados Pac. Tolal Pacotes
Sinalizagio

Nesla sc¢iio, mostramos a difcrenga de sobrecarga sofrida pelos enlaces de acordo
com cada protocolo, o que nos permile identificar a necessidade de estudos bem elaborados
na hora dec definirmos os RPs dos protocolos PIM-SM ¢ CBT, ja que deve ser levado em

consideragiio a capacidade dos cnlaces para a melhor distribuigéio das informacdes multicast

[ZEGU 95].

Firura 60). Pacoles no enlace entre Brasilia e Belo Horizonte
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS
TRABALHOS

Com o desenvolvimento das tecnologias de rede e sua adogdo na concepgéo de novos
servigos ¢ produtos, a cada dia, convivemos mais freqiientemente com recursos
computacionais interligados ecm rede, tornando indispensiavel a preocupagio com a
qualidade dc servigo oferccida e a necessidade de novos protocolos que minimizem o

desperdicio de recursos numa rede.

De acordo com essa preocupagido iminente, descrevemos nesse trabalho a técnica
multicast, usada para a transferéncia de informagdes (pacotes) de uma origem a varios
destinos, possibilitando o desenvolvimento de novos produtos e servigos, com baixo

-

consumo de recursos.
Para experimentar o impacto do multicast em redes tipicamente de comutagdo de
pacotes, como ¢ o caso das que utilizam a familia de protocolos TCP/IP, propomos e

implementamos o simulador SPM que possibilita a avaliagdo da performance de modelos

que representem os protocolos multicast de maneira eficiente.

Para definirmos um ambicente que trouxesse as caracteristicas das redes TCP/IP,

utilizamos a RNP como excmplo, com o intuito de analisar os novos protocolos ¢ o
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impacto causado por cstes em alguns enlaces do cenario proposio, gerando desta forma,
observagdces que possam vir a ser relevantes duranic a implementagiio de multicast para

permitir a passagem de trafego multimidia.

A paramctrizagdo do SPM foi dcfinida de forma a aproximar o ambicnte de
simulagio do mundo real, scndo assim, o simulador apresenta a possibilidade de trabalhar
com pardmetros de cntrada, permitindo que estes sejam especificados de acordo com

qualquer cenario proposto (visto no capituio 4).

Como o SPM foi construido de forma modular, csic permite que modelos de
protocolos scjam acoplados a cle sem que necessite de grandes modificagdes, desta forma,

cncontra-sc cstruturado para a avaliagiio de outros protocolos que possam scr desenvolvidos.

A utilizagdo dc estruturas de dados adcquadas, permitem que outras pessoas possam

modificar o codigo fonte a [im de estender as funcionalidades desse simulador.

Os pontos dc investigagio sio colocados em locais estratégicos do simulador, para
permitir que, independentc da implementagdo de novos protocolos, os resultados possam ser

armazenados ¢ apresentados sem a necessidade de modificages no nicleo do simulador,

Por ser um simulador de fim especifico, a execugio de uma simulagiio é exccutada
rapidamente (cm minulos, para nosso cxemplos apresentados), ao contrario do que acontece
na utilizagio de simuladores de fins gerais onde a obtengiio dos resultados ¢ muito demorada

podendo levar até dias, de acordo com os pardinctros de entrada propostos na simulagéo.

Pcla andlisc fcita, apds os resultados das simulagiio (ver capitulo 6), apresentamos

abaixo as principals obscrvagdes obtidas cm relagio aos protocolos simulados ® ao cenério

proposto neste trabalho:

e As arvores de distribui¢dio multicast, montadas pelo menor caminho, sio mais
eficientes quc as arvores RD’, devido ao menor numero de replicagdes que um pacote

multicast sofrc para atingir o scu destino;

¢ Os protocolos quc controlam o trafego multicast, de acordo com a fonte e grupo,

precisam trocar mais informagdcs (geram mais pacotes de sinalizagido) cntre os rotcadores
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do que os protocolos que controlam o trafego multicast de acordo com o grupo
simplesmente. Entretanto, perdem em termos de flexibilidade no caso de determinados fiosts

neeessitarem receber trifcgo multicast de algumas fontes apenas, ¢ ndo de todas as fontes

que compdem © grupo;

* O atraso para estabelecimento de fontes aumenta caso haja um intermedidrio (RP)
cntre a fonte ¢ os demais fiosts, jd que cxiste a necessidade da disseminagiio da informagiio

pelo RP ¢ ndo dirctamentc da nova fontc;

* No caso de protocoles que mudam a arvore de roteamento multicast apds uma
determinada carga de trifego, o alraso para estabelecimento de fontes aumenta, pois é

necessario cstabelecer duas vezes o caminho alé os membros;

¢ O atraso médio {im-a-fim csta relacionado com o congestionamento dos enlaces ¢
com o caminho percorrido pelos pacoles, desta forma, protocolos que implementam RP
apreschlam maior atraso médio fim-a-fim devido a concentragdio de trafego em
determinados enlaces e, na maioria dos casos, por ndo utilizarem o menor caminho para a

entrega dos pacotcs da origem até o destino;

e A memodria quc um roteador deve possuir para armazenar as informagdes de
rolcamento cstd relacionada com o nimero de entradas que uma tabela possa vir a ter. Dessa
forma, os protocolos que possuem controle de trafego multicast por grupo c¢ fonte

necessitam de muito mais memoria que os protocolos que controlam o trafego por grupo;

» Qutra consideragio importante ¢ a velocidade de processamento que um roteador
deve possuir no caso de pesquisas ¢ tabelas que sdo muito grandes. A pexformancc de
roteadorcs implementados com o MOSPF ¢ PIM-SM deve scr alta, para nio haver
problemas de processamento e possivel perda de pacotes que possuem restrigiio de tempo

para chegarem a scus deslinos;

» Arvores SPT aproveitam mclhor os enlaces disponiveis em uma topologia, por
oufro lado, Rendezvous Point pode forcar o trifego a concentrar-se em enlaces de maior

velocidade;
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* Protocolos que utilizam Rendezvous Point apresentam sobrecarga de certos
enlaces, o que podc scr perigoso em caso de algum tipo de falha no enlace ou roteador.
Embora existam RPs alternativos, muilos pacotes podem ser perdidos em caso de falha, mas

por outro lado, como temos uma centralizagio das atividades, a administragiio ¢ manutengio

pode scr mais rapida c [acil.

A scguir, na Tabela 9, apresentamos um quadro que compara os trés protocolos

abordados:

“Pontos Investigados s s MOSPRSEEE ‘
Replicagao de pacotes Baixo Médio Alto
Trafego de sinalizagao Aito Alto Baixo
Atraso médio para Estabelecimento de Fonte Baixo Alto Médio
Atraso médio Fim a Fim Baixo Baixo Alto
Utilizagao de recursos do roteador Allo Alto Baixo
Conceniragdo de Trafego Baixo Baixo Alto
Complexidade de implementagéo Médio Alto Baixo

Tabela 9. Comparagdo entre os protocolos abordados

Com os resultados obtidos, mostramos que o simulador SPM ¢ adequado para
simular redes TCP/IP implementadas com trafego multicast ¢ que cste podera contribuir
para avaliagio de desempenho de redes rodando multicast, além de ser uma ferramenta Gtil

na hora da cscolha de um dos protocolos existentes para ser implementado em redcs reais.

Nos proximos anos, acreditamos que iniimeras redes no mundo serfio implementadas
com recursos multicast, inicialmente nas ntranets ¢ apds na Internet [HURW 97], assim
novos trabalhos devem scr desenvolvidos para dar continuidade as pesquisas hoje em
andamento, ncste seatido, listamos a scguir algumas sugestdes ¢ planos quc estamos

tragando para desenvolvimento [uturo:

» Estender o SPM para que possa simular o modclo dos protocolos DVMRP ¢ PIM-

DM, a fim de permitir que este possa avaliar todos os protocolos cxistentes;

e IEstender o SPM para que permita a visualizagdo grafica dos resultados, facilitando

assim as avaliagdes das simulagdcs;
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e Implementar no SPM um gerenciador de memoria ou paginagiio em disco rigido,

possibilitando a simulagiio de grandes topologias que envolvam centenas de nodos ¢ grupos;

e Utilizar o SPM para avaliar outros cendrios, com variagio dos pariametros de

entrada, permitindo uma analise mais consistente dos protocolos multicast;

e Configurar os protocolos multicast em roteadores atualmente no mercado,
permitindo a construgdo de documentos que possam facilitar a implementagdio desse

servigos em redes reais, com a intengdo de colaborar com a comunidade TCP/IP.

Este documento niio tem a finalidade de esgotar um assunto tdo amplo como ¢ a
téenica multicast, entretanto esperamos que sirva como referéncia bibliografica para futuros
trabalhos nessa drca, além de possibilitar a utilizagio e ampliagio do simulador SPM, em

vista da grande utilizagdio multicast que ocorrera nos proximos anos.
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