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Resumo

A maioria das propostas para encaminhamento multicast com QoS propdem que as rotas
sejam calculadas a pedido, sendo necessario que os pedidos explicitem os recursos de que
necessitam. Como resultado, neste contexto, o objectivo do encaminhamento com QoS é
satisfazer pedidos individuais de requisitos, deixando para os mecanismos de reserva de
recursos a responsabilidade de manter os recursos necessarios & satisfacao desses requisitos
depois de ter sido descoberto, pelo processo de encaminhamento com QoS, um caminho
exequivel. Este tipo de estratégia adequa-se ao modelo IntServ, mas nao parece adequado
na presenca de redes DiffServ. De acordo com o modelo DiffServ, os diferentes fluxos de
trafego sao agregados em classes de servico e cada fluxo recebe um tratamento especifico
de acordo com a classe de servigo a que pertence. Deixam de ser dadas garantias por fluxo
passando existir apenas diferenciacao por classe de servico. Nestas redes DiffServ devem
entao ser calculadas rotas por classe de servigo e nao por fluxo como até aqui.

Esta tese propoe um protocolo de encaminhamento multicast, o MCMRP (Multi Class
Multicast Routing Protocol), um novo protocolo que permite a construcio de arvores de
distribuicao de trafego por classes de servico. As heuristicas propostas permitem o esta-
belecimento de arvores directas, em vez das arvores invertidas usadas habitualmente pelos
protocolos de encaminhamento multicast tradicionais, relevando a importancia das assi-
metrias das ligacoes num ambiente que é essencialmente unidireccional. Um dos principais
elementos deste protocolo de encaminhamento multicast é o protocolo de encaminhamento
unicast subjacente, que tera obrigatoriamente que ser capaz de encontrar uma rota por
cada classe de servigo considerada, uma vez que para construir um novo ramo por cada
classe de servico, o MCMRP consulta a tabela de encaminhamento unicast. Para satisfa-
zer esta nova necessidade, foi também concebido e implementado um novo protocolo de
encaminhamento unicast por classes de servigo, o CoSLSP (Class of Service Link State
Protocol). Ambos os protocolos foram implementados usando o Network Simulator. Os
resultados obtidos através das simulacées foram analisados e comparados com os de outros
protocolos.

A principal hipdtese subjacente a este trabalho é a de que, nas redes DiffServ, uma
estratégia de encaminhamento por classes de servico pode complementar eficientemente,
ao nivel do encaminhamento, a diferenciagao de trafego efectuada ao nivel dos nos.

Palavras Chave: Encaminhamento com Qualidade de Servigo, Multicast, Servicos
Diferenciados, Encaminhamento por Classes de Servico.
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Abstract

Most of current multicast QoS routing proposals are based on the principle that QoS
routes must be computed for each request, where requests explicitly express their resource
requirements. As a result, with this environment, the goal of QoS routing is to satisfy
individual request requirements, resorting to resource reservation mechanisms to maintain
those requirements after a feasible path has been found. This type of strategy is suited
within the IntServ model but does not seem adequate in presence of DiffServ networks.
According to DiffServ model, traffic flows are aggregated into specific classes-of-service
and each flow receives a specific treatment accordingly to its class-of-service. There are no
per flow guarantees, only per class differentiation. In this environment instead of per flow
path computation, per class path calculation should be made, and so, within multicast
scenarios, multiple multicast trees must be computed in order to satisfy different QoS
requirements of different traffic classes.

This thesis proposes MCMRP (Multi Class Multicast Routing Protocol), a new mul-
ticast routing protocol enabling per class multicast tree computation. The proposed heu-
ristics enable directed distribution trees establishment, instead of reverse path ones, due
to the importance of link asymmetry within an environment which is, essentially, uni-
directional. One of the major elements of this multicast routing protocol is the unicast
routing protocol in use. Although MCMRP is independent of the underlying unicast rou-
ting protocol, it must be a multi-class enabled unicast routing protocol. In other words,
the unicast routing protocol must be able to find the unicast routes that can meet the
QoS requirements of each Class of Service. In order to build a new tree branch for each
Class of Service the multicast routing protocol will search the unicast routing table for the
unicast path that is more adequate to satisfy the QoS requirements of each class. To ac-
complish this new feature, a new unicast routing protocol called CoSLSP (Class of Service
Link State Protocol) is proposed and implemented. Both protocols are implemented and
simulated using Network Simulator. A set of simulation results are presented, analyzed
and compared.

The main assumption behind this work is that a per class path computation can
complement, at routing level, the node level differentiation techniques, in the provision of
per class differentiated handling.

Keywords: Quality of Service Routing, Multicast, Differentiated Services, Class-of-
Service Routing
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo tem como objectivo enquadrar o trabalho desenvolvido na area das comu-
nicacoes por computador e mais especificamente nas sub-dreas do Encaminhamento com
Qualidade de Servico e do Encaminhamento Multicast. Na primeira seccao deste capitulo
é definido e caracterizado o problema a tratar. Na segunda seccdo sdo enumerados os
principais objectivos do trabalho e apresentadas as diferentes contribuigoes. Por fim é
feita uma descricao da estrutura e organizacao deste documento.

1.1 Enquadramento

As redes de computadores permitem-nos transportar e partilhar informacio e recursos. O
seu alcance pode ser uma, divisao ou um edificio, mas também podem cobrir um campus,
uma cidade e até o mundo inteiro. A Internet é hoje em dia a maior rede de computadores
e permite a partilha e troca de informacao entre utilizadores de todo o mundo.

Apesar de ser habitualmente caracterizada através de diferentes expressoes com uma
seméantica mais ou menos complicada (de que sao exemplo as expressoes: aldeia global,
ciberespaco, etc), a Internet é basicamente uma rede de computadores & dimensao mundial.
Como tal pode ser encarada como uma coleccao de sistemas terminais que comunicam
entre si utilizando uma infra-estrutura de comunicacoes comum. Esta infra-estrutura é
constituida por intdmeras ligagoes (links) que usam diferentes tecnologias de transmissao
e que estao por sua vez ligadas entre si através de dispositivos capazes de encaminharem
o trafego através delas, e que por isso se designam por encaminhadores (routers).

O desenvolvimento da tecnologia tanto ao nivel dos sistemas terminais como ao nivel
da prépria infra-estrutura de comunicacoes permitiu um enorme crescimento desta rede de
computadores. Em particular, o aumento da capacidade de processamento nos sistemas
terminais fez com que aparecessem aplicacoes mais poderosas capazes, por exemplo, de
manipular diferentes tipos de informagao: texto, dudio, imagens e videos. Sao as chamadas
aplicagoes multimédia. As tecnologias de acesso também evoluiram permitindo que cada
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vez mais utilizadores se ligassem & Internet. Ao nivel da infra-estrutura de comunicagoes o
aumento da capacidade de processamento dos encaminhadores possibilitou o aparecimento
de tecnologias de transmissao mais rapidas.

Tudo isto fez com que fossem introduzidos novos requisitos. Tradicionalmente o tinico
que existia era o da conectividade, ou seja, s era necessirio garantir que as entidades
conseguiam comunicar entre si. Hoje em dia em muitos casos (dependendo da aplicagao)
¢é necessario garantir que os dados sao enviados a tempo, a uma determinada taxa e com
um numero limitado de perdas. Estes requisitos designam-se por requisitos de Qualidade
de Servigo.

No entanto, os protocolos da Internet disponibilizam apenas um servico designado por
servico de "melhor esforco” (best effort), a todos os tipos de trafego, independentemente
dos requisitos da aplicagao que o gera. Como o préprio nome sugere este modelo de servigo
nao oferece qualquer tipo de garantia limitando-se a fazer o melhor possivel dependendo
do estado da rede. Os recursos sao partilhados pelos vérios fluxos de trafego activos de
forma mais ou menos equitativa, ndo havendo & partida mecanismos que permitam tratar
melhor algum tipo de trafego em detrimento de outro.

A transformacao da Internet numa infra-estrutura comercial, aliada ao aparecimento
e crescente divulgacao das aplicacdes multimédia, fez com que o servigo do tipo ”"melhor
esforgo” fornecido pela Internet se tornasse claramente insuficiente. Tornou-se notéria a
necessidade de criacdo de mecanismos que garantissem que aplicages/utilizadores mais
exigentes dispusessem dos recursos necessarios, ou pelo menos de mais recursos que apli-
cagoes/utilizadores menos exigentes. A implementacao desses mecanismos designa-se por

Qualidade de Servico (QoS).

A Qualidade de Servigo pode ser implementada em diferentes niveis da pilha OSI[1].
Alguns investigadores defendem que a complexidade associada & implementacio da Qua-
lidade de Servigo na Internet deverd ser empurrada para as préprias aplicacdes ou pelo
menos para os niveis superiores da pilha OSI, mantendo a rede tal qual como estd, o mais
simples possivel. Outros hd que acreditam que melhores resultados se poderao obter se
forem acrescentadas funcionalidades ao nivel da rede (nivel IP) tornando-a capaz de ofe-
recer outros modelos de servico além do do ”"melhor esforco”. Segundo esta abordagem
a Qualidade de Servico é implementada através de mecanismos que estao integrados nos
préprios encaminhadores, mecanismos esses responsaveis pela gestao de recursos de rede,
ou seja, por controlar a forma como os dados dos varios fluxos de informagcao interagem e
partilham recursos como o tempo de transmissao, o espaco de armazenamento, etc.

Existem diferentes tipos de mecanismos que implementam a Qualidade de Servico ao
nivel da rede. Alguns dos mais importantes sao:

e O escalonamento de pacotes (schedulling). Este mecanismo determina como é que
os diferentes fluxos sao re-transmitidos nas ligagoes de saida de um encaminhador.
A ordem pela qual os pacotes sao transmitidos determina de certa forma o atraso e
a taxa de transmissdo experimentada por cada fluxo de trafego (um fluxo neste con-
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texto significa um grupo légico de pacotes de dados que pertence & mesma associagao
estabelecida entre uma determinada fonte e um determinado destino). Geralmente,
uma politica de escalonamento deve cumprir um conjunto de objectivos: isolamen-
to de fluxos, ou seja deverd proteger determinado fluxo do escalonamento de outro
fluxo, justica, ou seja, deverd garantir o acesso aos recursos em proporcao com a, im-
portancia do trifego, e adicionalmente deverd proporcionar uma utilizagao eficiente
dos recursos e ser ficil de implementar.

e A reserva de recursos. E um mecanismo de controle que estabelece informacao de
estado ao longo do caminho utilizado por um fluxo. KEssa informacao de estado
tem como objectivo informar os varios encaminhadores da quantidade de recursos
necessaria e reservada para determinado fluxo. Essa informacgao é utilizada na altura
em que os encaminhadores aceitam ou recusam novos fluxos (reservas). A informagao
de estado deve assim manter-se durante todo o tempo de vida de um fluxo, para ser
possivel garantir que os requisitos de Qualidade de Servigo do fluxo sao satisfeitos.

e O controle de admissao. Este mecanismo garante que os recursos nao vao ser sobre-
alocados. Para que o escalonamento de pacotes consiga oferecer garantias, e para
que a reserva de recursos possa ser implementada, é necessiario que os recursos nao
estejam sobre-alocados. O controle de admissao mediante o estado da rede, a quan-
tidade de reservas, e as caracteristicas de trafego dos novos fluxos, deverd ser capaz
de decidir quais os novos fluxos que é possivel admitir de forma a que os requisitos
dos novos fluxos possam ser satisfeitos e as garantias dadas aos fluxos anteriormente
admitidos, mantidas.

No seio do IETF-Internet Engineering Task Force foram propostos alguns modelos,
que se servem destes e de outros mecanismos com o objectivo de implementar o conceito
de Qualidade de Servigo na Internet. Sao eles:

e O modelo de servicos integrados (IntServ[2]). Este modelo pressupbe uma reserva
de recursos, ou seja, de acordo com este modelo as aplicagoes, por exemplo apli-
cagoes de tempo real, estabelecem as rotas e reservam os recursos ao longo das rotas
estabelecidas, antes de comecarem a transmitir pacotes.

e O modelo de servigos diferenciados (DiffServ([3]). Neste modelo os pacotes sao marca-
dos distintamente de forma a obter diferentes classes de trafego. Os pacotes recebem
um tipo de tratamento consoante a classe de trafego a que pertencem.

e O Encaminhamento com Qualidade de Servico (QoS Routing). No Encaminhamento
com QoS o processo de descoberta dos caminhos é alterado de forma. a considerar os
requisitos de Qualidade de Servigo do trafego.

Este tltimo ponto é neste Ambito o mais importante ja que neste trabalho sao estuda-
dos e propostos mecanismos para implementar Qualidade de Servico na Internet ao nivel do
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Encaminhamento. O encaminhamento com Qualidade de servico pode ser implementado
usando diferentes estratégias, entre as quais se salientam as seguintes:

e Célculo dos caminhos a pedido, por cada fluxo (per-flow routing); Ao contrario do que
¢é utilizado nos protocolos de encaminhamento tradicionais, este tipo de algoritmos
pressupoe que as rotas sejam calculadas a pedido. No contexto do encaminhamen-
to com QoS este modo de funcionamento é aceitdvel e até mais simples. Funciona
tipicamente de acordo com um modelo de encaminhamento centralizado na fonte,
ou seja, o encaminhador mais préximo da fonte, conhecedor dos requisitos de Qua-
lidade de Servigo do fluxo, consulta a base de dados topolégica que contém também
informagao referente ao estado da rede e calcula o melhor caminho que satisfaz os
requisitos de QoS do fluxo. Os encaminhadores ao longo desse caminho terao depois
que ser avisados e adicionalmente poderao efectuar uma reserva de recursos para
garantir que os requisitos de Qualidade de Servico sio mantidos. Esta estratégia
adequa-se muito bem ao modelo IntServ, onde os requisitos de Qualidade de Servico
sao garantidos por fluxo. No entanto, & semelhanga do que acontece com o mode-
lo IntServ esta estratégia de encaminhamento apresenta alguns problemas, entre os
quais 0 mais grave é o facto de nao constituir uma solucao escalavel. Como vanta-
gem pode considerar-se o facto de garantir de forma mais ou menos absoluta que
os requisitos de Qualidade de Servico sao satisfeitos e mantidos ao longo de todo o
tempo de vida do fluxo.

e Pré-cilculo de rotas alternativas. Para resolver o problema da escalabilidade do
calculo de rotas por fluxo, a pedido, existe a possibilidade de calcular e instalar
rotas alternativas nas tabelas de encaminhamento. Este cdlculo é normalmente feito
independentemente de qualquer fluxo, e antes da chegada de qualquer pacote. Tem
sido muito usado com o objectivo de balancear o triafego na rede, enquadrando-se
mais na area da Engenharia de Trafego.

Dos varios modelos de Qualidade de Servico propostos no seio do IETF, o modelo
de servicos diferenciados tem sido apontado como um dos modelos mais promissores,
principalmente pela sua escalabilidade. A diferenciagdo no tratamento dado ao trafego
de cada classe faz-se n6 a n6 (PHB - Per Hop Behavior[4]), através da aplicacdo de
mecanismos de escalonamento adequados que utilizam filas de espera diferentes conforme
a classe de trafego a que pertence determinado pacote.

Este tratamento diferenciado nao afecta o encaminhamento que continua a estabele-
cer o caminho mais curto para cada destino sem ter em conta os requisitos de qualidade
de servico das diferentes classes. No entanto, esse caminho mais curto ndo tem que obri-
gatoriamente ser o que melhor se adequa a transportar o trifego de uma determinada
classe.

Uma solucdo possivel é, neste ambiente, procurar as rotas mais adequadas a satisfazer
os requisitos de Qualidade de Servigo das diferentes classes de trifego presentes numa
arquitectura género DiffServ. Nesse caso, a estratégia podera passar por calcular e instalar
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diferentes rotas para as diferentes classes de trafego (per-class routing). Ao contrario do
que se passa no calculo de rotas por fluxo, no calculo de rotas por classe de servigo as rotas
poderao pré-calculadas, exactamente como se verifica no encaminhamento tradicional.

1.1.1 Encaminhamento com QoS

A Internet é uma rede de comutacao de pacotes. Como tal, a informacao é codificada em
sequéncias de bits, organizadas em pacotes, e transportada através da Internet desde a
fonte até ao destino. Os varios pacotes, que podem constituir um fluxo, nao tém obrigato-
riamente que seguir 0 mesmo percurso nem que ser entregues na mesma ordem pela qual
sao enviados.

Ao longo do percurso é necessario tomar decisoes de encaminhamento, nomeadamente
escolher qual o caminho que deve seguir determinado pacote para atingir o seu destino.
Os dispositivos que tomam essas decisoes sao, como ja foi referido, os encaminhadores.
Os encaminhadores, necessitam de trocar informacao entre si que lhes permite tomar
uma decisao (acertada) relativamente ao encaminhamento dos pacotes. Para isso usam
protocolos que se designam por protocolos de encaminhamento (routing protocols). Em
muitos casos existem diversos caminhos alternativos para atingir determinado destino.
Nesses casos os protocolos de encaminhamento deverao escolher o caminho mais adequado
ou partilhar caminhos alternativos de acordo com determinado critério. Tipicamente cada
ligacao entre dois encaminhadores tem um custo atribuido e o objectivo dos protocolos de
encaminhamento consiste em minimizar o custo dos caminhos escolhidos. Este custo pode
ser atribuido administrativamente ou mais frequentemente pode ser funcdo de métricas
que mudam dinamicamente em funcao do estado da rede.

Quando estamos perante trafego com requisitos de Qualidade de Servigo, idealmente
os protocolos de encaminhamento deverao procurar caminhos tomando em consideracao
esses requisitos. O problema a resolver pode ser descrito da seguinte forma: encontrar
um caminho entre uma fonte e um destino que satisfaca um conjunto de requisitos de
Qualidade de Servico. Adicionalmente, os algoritmos de encaminhamento com QoS podem
também considerar o problema de optimizacao da utilizacao de recursos.

O encaminhamento com QoS é complexo devido a um conjunto de razoes. Antes
de mais multiplos requisitos podem tornar o problema do encaminhamento um problema
intratavel, por exemplo encontrar a melhor rota que satisfaz dois requisitos independentes
entre si é um problema NP-Completo. Em segundo lugar, as métricas usadas para imple-
mentar o encaminhamento com QoS, tais como a largura de banda disponivel ou o atraso
fim-a-fim, estao sempre a mudar gracas a flutuacao do trafego e é dificil, sem introduzir
demasiada perturbacdo, em redes de maior dimensdo manter esses valores actualizados.
O desempenho dos algoritmos de encaminhamento com QoS pode ser grandemente pena-
lizado se a informacdo de estado da rede estiver desactualizada. Por outro lado nao se
pode estar estar constantemente a divulgar os valores actuais sob pena de congestionar a
rede com mensagens de controle. H4 por isso aqui um compromisso dificil de obter que é
necessario ter em conta.
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Nao existe uma solugao genérica para o problema do encaminhamento com QoS. Pelo
contrario, as propostas sdo variadas e incluem estratégias diversificadas que vao desde
instalar diferentes rotas para diferentes classes de servigo, instalar informacao de estado
por fluxo nos encaminhadores a solugoes de engenharia de trafego que procuram balancear
a distribuicao de trafego na rede. Estas solugoes tém diferentes graus de complexidade e
todas elas apresentam vantagens e desvantagens umas em relagao as outras.

1.1.2 Encaminhamento Multicast

As formas mais comuns de comunicagao tém sido o unicast (onde a comunicagao é feita de
um emissor para um receptor) e o broadcast (onde a comunicacao é feita de um emissor para
todos os receptores). Entre estes dois extremos situa-se o multicast onde a comunicagao é
feita de um emissor para um conjunto seleccionado de receptores que pode ou nao incluir
0 emissor.

O multicast suporta aplicacoes que envolvem simultaneamente varios intervenientes,
onde se encaixam as aplicagoes que implementam a comunicagao entre alguns ou todos os
elementos de um grupo. Este tipo de aplicacoes estd a tornar-se cada vez mais popular,
nomeadamente as aplicagOes onde a comunicacao é feita usando um conjunto diversifi-
cado de tipos de informacao desde textos e imagens, até dudio e video. Dentro deste
tipo de aplicacoes, chamadas aplicacoes multimédia, enquadram-se a video-conferéncia, as
aplicacoes que suportam o trabalho cooperativo, o ensino & distancia, etc. As aplicacoes
desta natureza sao normalmente aplicagoes muito exigentes em relacao aos recursos de
comunicacao de que necessitam.

As comunicacoes em grupo podem ser suportadas pelos modelos unicast e broadcast
mas qualquer um deles implica um desperdicio significativo de recursos, nomeadamente
da largura de banda. O broadcast implica o estabelecimento de demasiados canais de
comunicagao entre o emissor e um nimero limitado de receptores. Com o unicast o emissor
tem que enviar uma copia do pacote a transmitir para cada um dos receptores, mesmo
que muitos deles possuam as mesmas rotas.

O modelo multicast consegue poupar recursos partilhando-os. Em vez de transmitir
os pacotes do emissor para cada receptor separadamente, estabelece rotas que partilham
as mesmas ligacoes de forma a transmitir os pacotes apenas uma vez enquanto isso for
possivel duplicando-os sempre que, e apenas, quando necessario. Mais concretamente,
é o encaminhamento multicast que torna possivel um melhor aproveitamento da largura
de banda disponivel ajustando dinamicamente os melhores caminhos entre os emissores e
receptores.

Determinar caminhos com QoS adequados para todos os receptores de um grupo com-
plica ainda mais o problema do encaminhamento com QoS. Também neste caso o cédlculo
das arvores pode ter como base os requisitos de qualidade de servico de um determinado
fluxo, ou os requisitos subjacentes a uma classe de servigo.
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1.2 Objectivos e contribuicoes da tese

O principal objectivo deste trabalho é estudar, propor, realizar e testar solucoes que per-
mitam implementar o encaminhamento por classes de servigo ao nivel do multicast.

Os protocolos de encaminhamento multicast constroem as arvores de distribuigao de
trafego com base nos melhores caminhos descobertos pelos protocolos de encaminhamento
unicast. Sendo assim, no contexto do trabalho desta tese foi necessirio conceber também
uma estratégia de encaminhamento unicast por classes de servigo.

Dadas as caracteristicas das questoes a tratar foi decidido que o recurso a simulacao
seria inevitdvel. O simulador escolhido foi o Network Simulator (NS)[5], por ser um
ambiente de simulacao largamente utilizado pela comunidade cientifica internacional no
estudo de protocolos de comunicagoes.

As diferentes contribuicoes deste trabalho estdo sintetizadas nos seguintes pontos:

e Implementacao do PIM-SM no Network Simulator[6]. De entre os vérios protocolos
encaminhamento multicast existentes, o PIM-SM[7] é umas das propostas mais pro-
missoras concebida para redes alargada e ji largamente desenvolvido por diversos
fabricantes. Ao longo deste trabalho o protocolo PIM-SM foi usado para comparar
e estabelecer o valor acrescentado das diferentes propostas efectuadas ao nivel do
encaminhamento multicast. O Network Simulator (NS) nao inclui (nem é conhecida
qualquer contribuicdo que inclua) implementacoes do protocolo PIM-SM. Assim sen-
do, no ambito desta tese, iniciou-se o trabalho experimental com a implementacao
do PIM-SM, com o duplo objectivo de familiarizacdo com o simulador e a obtencao
de uma implementacao do PIM-SM para depois comparar o seu comportamento e
desempenho com os diferentes protocolos propostos.

e Concepgao, implementacao e validagao do protocolo DTMP (Directed Trees Multi-
cast Protocol)[8]. Nos protocolos de encaminhamento multicast tradicionais é usado
o conceito de reverse path routing na construcao das drvores de distribuicao de trafego
multicast. Este conceito nao se adequa a ambientes em que é necessario considerar
requisitos de Qualidade de Servico, porque tipicamente, nesses ambientes as con-
digoes das ligacoes entre dois nés nao sao simétricas. O DTMP é um protocolo de
encaminhamento multicast baseado no PIM-SM, em que as drvores multicast sao
construidas a partir do Rendez-Vous Point (RP) (ou fonte) em direccdo ao novo
membro. Este protocolo foi concebido para servir de base ao protocolo que imple-
menta o encaminhamento multicast por classes de servico.

e Concepcao, implementacao e validacao de um protocolo de encaminhamento unicast
(CosLSP - Class of Service Link State Protocol) capaz de calcular rotas dependendo
dos requisitos de qualidade de servigo de diferentes classes de trafego[9] Esta imple-
mentacao é baseada no protocolo OSPF[10] com as seguintes modifica¢oes principais:

— além de se divulgar o custo da ligacao divulga-se também o estado de cada uma
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das diferentes filas de espera em relacao aos requisitos de qualidade de servico
considerados;

— o algoritmo de Dijkstra usado no calculo da rota mais curta foi alterado no
sentido de calcular a rota mais curta que respeita os requisitos de qualidade de
servico de cada uma das classes

Este protocolo de encaminhamento unicast é uma das pecas fundamentais no modelo
proposto, uma vez que o protocolo de encaminhamento multicast vai precisar de
diferentes rotas alternativas (de preferéncia as que melhor se adequam aos requisitos
de cada uma das classes de servi¢o) para a construgao das diferentes arvores de
distribuicao multicast.

e Concepcao, implementacao e validacdo de um protocolo de encaminhamento multi-
cast capaz de estabelecer drvores multicast dependendo dos requisitos de qualidade
de servigo de diferentes classes de trafego[11] [12]. A implementagao deste protoco-
lo utiliza as implementacoes dos dois protocolos referidos nos pontos anteriores (o
DTMP e o CosLSP) para implementar o encaminhamento multicast por classes.

1.3 Organizacao do documento

Este documento foi estruturado em oito capitulos.

Este primeiro capitulo enquadra o trabalho desenvolvido, apresentando a motivacao
e os principais objectivos. E feito um resumo das contribuigoes e por ultimo é apresentada
a estrutura deste documento.

O segundo capitulo apresenta os conceitos e fundamentos. O objectivo é introduzir
alguns conceitos fundamentais subjacentes ao encaminhamento e & qualidade de servigo
em redes IP.

No terceiro capitulo apresenta-se o trabalho relacionado na area do encaminhamento
unicast e multicast com Qualidade de Servico.

No quarto capitulo é feita uma descricdo do Network Simulator, nomeadamente da
forma como o NS suporta os protocolos de encaminhamento unicast e multicast. Para fazer
esta descricao ir-se-a usar como base uma implementacao do protocolo de encaminhamento
unicast LS, integrado na versao 2 do Network Simulator e uma implementacao do protocolo
de encaminhamento multicast PIM-SM, desenvolvida no contexto deste trabalho. Estes
dois protocolos, o LS e o PIM-SM, sao utilizados como referencial para comparagdo com
os diferentes protocolos de encaminhamento unicast e multicast propostos no ambito deste
trabalho.

O quinto capitulo descreve um dos protocolos de encaminhamento multicast conce-
bidos, implementados e avaliados no ambito deste trabalho: o protocolo DTMP. Este
protocolo foi implementado usando o Network Simulator. Sao apresentados e discutidos
alguns resultados resultantes da simulagao do DTMP. Este resultados sao comparados
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com resultados obtidos usando os mesmos cendrios de teste utilizando a implementacao
do PIM-SM.

O sexto capitulo apresenta o protocolo CoSLSP, um protocolo de encaminhamento
unicast por classes de servico. O CoSLSP foi implementado e avaliado com o Network
Simulator. Os resultados obtidos com as simulacdes efectuadas com o CoSLSP foram
comparados com resultados obtidos com simulagoes efectuadas nas mesmas circunstancias
usando a implementacao do protocolo LS.

No sétimo capitulo é apresentada uma proposta que tem como objectivo implementar
o encaminhamento multicast por classes de servigo. Basicamente é esta proposta, j& ins-
tanciada no protocolo MCMRP, que vem de encontro ao objectivo principal deste trabalho,
o de estudar, conceber e testar estratégias de encaminhamento multicast por Classes de
Servigo.

O oitavo capitulo apresenta as tultimas conclusoes do trabalho efectuado. E feita
um sintese de todo o trabalho realizado, seguida de alguns comentérios criticos e de uma
previsao relativa ao trabalho futuro.



Capitulo 2

Conceitos e Fundamentos

Este capitulo introduz conceitos fundamentais subjacentes ao encaminhamento, nomea-
damente ao encaminhamento em redes IP, e tem como objectivo familiarizar o leitor com
a terminologia e conceitos usados nos capitulos seguintes.

Como ja foi referido no capitulo anterior, este trabalho tem como objectivo estudar
solucoes que permitam implementar o encaminhamento por classes de servigo ao nivel
do encaminhamento multicast. Para concretizar esse objectivo foi necessdrio conceber
também uma estratégia de encaminhamento unicast por classes de servigo.

Por esse motivo este capitulo foi divido em trés sec¢oes principais: na primeira secgao é
abordado o encaminhamento unicast e os principais protocolos de encaminhamento unicast
hoje em uso na Internet. A segunda secgio é dedicada ao encaminhamento multicast. Por
fim, na terceira seccao sao descritas sucintamente as principais estratégias utilizadas para
implementar Qualidade de Servigo na Internet.

2.1 Encaminhamento Unicast

O encaminhamento unicast é a capacidade de transportar informacao através de uma rede
de uma fonte para um destino. Pelo caminho, tipicamente a informagao passa por um ou
mais nods intermédios. Este noés intermédios sao designados por encaminhadores porque
sao eles os responsiveis pelo encaminhamento do trafego.

O encaminhamento compreende duas actividades basicas: descobrir o melhor (ou me-
lhores) caminho (path) entre varios possiveis e transportar grupos de informagao (pacotes)
através desse caminho. Naturalmente que a caracterizagao ”melhor caminho” depende do
conjunto de parametros especificos utilizados para o qualificar. A actividade que consiste
em descobrir o melhor caminho é uma actividade complexa e existem multiplas aborda-
gens para a concretizar. Pelo contrario a actividade que consiste em transportar os pacotes
de dados através de um caminho ja estabelecido é bastante simples e apesar de existirem
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algumas variantes, é implementada pelos diferentes protocolos de encaminhamento basi-
camente da mesma forma.

Para conseguirem determinar o melhor caminho, os algoritmos de encaminhamento
inicializam e mantém tabelas que sao designadas por tabelas de encaminhamento. Os
algoritmos de encaminhamento preenchem estas tabelas com informacao variada. Tipica-
mente cada linha da tabela representa uma associacao destino/préximo salto (nezthop).
Esta associacao significa que o encaminhador em causa deve enviar o pacote para o en-
caminhador representado pelo préximo salto para assim conseguir alcancar o destino
através do melhor caminho possivel. Quando um encaminhador recebe um pacote, verifica
o endereco destino e tenta associar este endereco a um préximo salto, consultando para
isso a tabela de encaminhamento.

Os encaminhadores comunicam uns com os outros para manter as tabelas de enca-
minhamento actualizadas, através da transmissdo de mensagens. As mensagens de actua-
lizagao variam consoante o algoritmo de encaminhamento utilizado: poderao incluir toda
a tabela de encaminhamento (por exemplo, no caso dos protocolos RIP[13] e IGRP[14]),
ou apenas um subconjunto dela (por exemplo, no caso do protocolo BGP[15]), ou entao
incluirem apenas informacao relativa ao estado das ligagbes de um encaminhador (como
acontece no protocolo OSPF[16]). Analisando estas mensagens vindas de todos os enca-
minhadores, um encaminhador procura determinar a topologia da rede.

Adicionalmente as tabelas de encaminhamento podem conter outro tipo de infor-
magao, por exemplo, métricas que caracterizam os caminhos. Nesse caso os encaminha-
dores comparam essas métricas com o objectivo de escolher os melhores caminhos. Estas
métricas também variam de acordo com o algoritmo de encaminhamento usado.

Uma vez conhecida, total ou parcialmente a topologia de rede, os protocolos de enca-
minhamento utilizam um algoritmo de encaminhamento para calcular os melhores cami-
nhos para todos os destinos possiveis preenchendo de seguida e em conformidade a tabela
de encaminhamento.

Como j& foi referido, ao contrario da actividade da descoberta do melhor caminho, os
algoritmos que implementam o reenvio em direccao ao destino dos pacotes de informacao,
assim que estes chegam a um encaminhador, sao relativamente simples e nao variam
substancialmente com os protocolos de encaminhamento. Na maior parte dos casos, ao
receber um pacote, um né (que nao o destino final), deve reencaminhi-lo para outro
né. A fonte, envia o pacote enderecado especificamente para o enderego légico de um
encaminhador local, que representa o préximo salto, usando como endereco de rede o
endereco do destino final. O encaminhador, ao receber o pacote, tem de averiguar se
sabe ou nao como atingir o destino deste, consultando a tabela de encaminhamento. Se
nao souber descarta o pacote e envia uma mensagem ICMP[17] de volta para a fonte. Se
souber mais nao faz do que reencaminhd-lo para a interface correspondente, substituindo
o endereco logico pelo enderego 16gico do préximo encaminhador, e mantendo o endereco
de rede do destino final. Assim, o endereco de rede destino de um pacote mantém-se
durante todo o caminho, sé mudando o endereco légico, que é sempre o endereco légico

11



CAPITULO 2. CONCEITOS E FUNDAMENTOS

do préximo encaminhador no caminho até ao destino.

Por vezes os protocolos de encaminhamento implementam algumas variantes destes
algoritmos. Como exemplo, pode referir-se o caso do encaminhamento com caminhos
multiplos (multipath routing) (usado por exemplo pelo protocolo EIGRP[14]), e o caso
do encaminhamento centralizado efectuado na fonte. No caso do encaminhamento com
multiplos caminhos, sao descobertos e inseridos na tabela de encaminhamento caminhos
alternativos para o mesmo destino. Este tipo de encaminhamento tem normalmente como
objectivo proceder ao balanceamento de trafego. Neste caso o algoritmo que implemen-
ta o reenvio dos pacotes nos encaminhadores deverd escolher alternativamente um dos
caminhos que consta na tabela de encaminhamento para determinado destino. No caso
do encaminhamento centralizado, o melhor caminho é especificado na fonte, e todos os
encaminhadores deverao implementar o reenvio dos pacotes até ao destino de acordo com
o que for estabelecido pela fonte.

2.1.1 Definigcoes Matematicas

O célculo do melhor caminho é normalmente concretizado recorrendo a algoritmos basea-
dos na teoria dos grafos[18]. A titulo de exemplo, nesta secgao descreve-se matematicamen-
te o algoritmo de Dijkstra[19]. Este algoritmo é um dos algoritmos mais utilizados pelos
protocolos de encaminhamento unicast e foi o algoritmo que serviu de base & estratégia
concebida para implementar o encaminhamento unicast no ambito deste trabalho.

Da teoria dos grafos vamos usar as seguintes definicées:

e Um grafo G = (V, A) consiste num conjunto finito nao vazio V' e numa colecgao A de
pares nao ordenados de V. Cada elemento do conjunto V' é designado por vértice do
grafo G, e cada par nao ordenado pertencente a A é designado por aresta do grafo
G. Uma aresta a = z,y é uma aresta entre os dois vértices x e y.

e Um grafo G é um grafo dirigido se consiste num conjunto finito V' de vértices e numa
coleccao A de pares ordenados de V que nesse caso se designam por arcos.

e Dois vértices de V' dizem-se adjacentes quando hd um arco ou aresta a uni-los e nao
adjacentes em caso contrario.

e Um grafo G é um grafo completo se todos os vértices que o constituem sao adjacentes,
ou seja, se existe sempre uma aresta a unir qualquer par de vértices de V.

e Um grafo G é um grafo pesado se existir uma fung¢do w que associe a cada aresta
pertencente a A um nimero real. Nesse caso, o niimero w(a) é designado por peso
da aresta a.

e Um caminho entre o vértice 1 € V e o vértice z, € V de um grafo é uma sequéncia
1, €1, L2, €3, I3, €3,.... €r_1, Ly, Onde x1,Ta, T3, ..., T, sa0 vértices do grafo e e
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é uma aresta entre xx e xx11. Um caminho é habitualmente representado na forma
< x1,T2,T3,..., Tk >, 1sto é sem mencionar explicitamente as arestas.

e Num caminho nao existem vértices repetidos e consequentemente nao existem arestas
repetidas, ou arcos repetidos se consideramos os grafos dirigidos.

e O comprimento de um caminho de um grafo G é o nimero de arestas que o cons-
tituem. Se estivermos perante um grafo pesado o comprimento de um caminho é a
soma dos pesos associados as varias arestas ou arcos que o constituem.

e Se z e y forem dois vértices distintos de um grafo pesado G, o caminho mais curto
ente z e y designa-se por caminho de comprimento minimo. Ao comprimento do
caminho mais curto entre z e y chama-se distancia entre z e y. O ”Problema dos
Caminhos Mais Curtos” (Shortest Path Problem, na terminologia Inglesa) consiste
em encontrar este tipo de caminhos (os mais curtos) entre os diferentes vértices que
constituem um grafo.

Uma rede de comunicagoes pode ser modelada por um grafo pesado G = (V, A). Os
vértices V' do grafo representam os encaminhadores e os sistemas terminais da rede (ou
seja os nds da rede), e as arestas A representam as ligagoes entre eles. Os pesos associados
a cada aresta sao os custos das diferentes ligagoes. Se as ligacoes forem simétricas, ou
seja se as ligacOes tiverem o mesmo custo nos dois sentidos o grafo G é um grafo nao
dirigido, caso contrario, ou seja se as ligagoes forem assimétricas, serd um grafo dirigido.
O problema do encaminhamento em redes pode desta forma ser resolvido recorrendo ao
mesmo tipo de solugoes encontradas para o ”Problema dos Caminhos Mais Curtos” da
Teoria dos Grafos.

Como ja foi referido, um dos algoritmos mais usados pelos protocolos de Encami-
nhamento para determinarem os caminhos mais curtos é o algoritmo de Dijkstra. Este
algoritmo é um algoritmo muito simples capaz de calcular de uma s6 vez os caminhos
mais curtos para todos os destinos possiveis. O seu modo de funcionamento consiste em
calcular de forma incremental uma arvore com os caminhos mais curtos para todos os
destinos. Apresenta-se a seguir uma descrigdo Matematica deste algoritmo.

Seja G = (N, L) um grafo que representa uma rede com N nés e L ligagoes. Seja
cij o custo da ligacao entre os nds 7 e j (se nao existir nenhuma ligacdo entre dois nds
i e j entao ¢;; = 00). Seja Adj(i) o conjunto de todos os nés adjacentes de i (Adj(i) =
{j:1=1(i,5) € L}). Seja s o né origem. Sejam Dy, a distancia entre o né origem e o né k
e Predy o n6 que antecede o né k£ no melhor caminho para chegar do né origem ao né k.

Comegar
P={s}; T=N\{s};
D, = 0;

Vk € Adj(s) : Dk = Cgk; Predk = s;

Dy, = oo for other nodes;
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Enquanto P # N fazer
Encontrar k € T : D, = min;er D;

P =PU{k}
T =T\{k}
Vjin Adj(k), Se Dj > Dy + c¢;; Entao
Dj = Dy + cgj;
Pred; = k;
Fim EnquantoFazer

Fim

Comega-se por inserir o né origem num conjunto P, inicialmente vazio, excluindo-
o do grafo N. Depois consideram-se as distdncias iguais aos custos das ligacoes apenas
para os nés adjacentes ao né origem, considerando a distancia igual a co para todos os
outros nés. De entre os diferentes ndés que ainda nao pertencem a P escolhe-se o que
tem o menor custo (que na primeira iteracdo héi-de ser de certeza um né adjacente ao né
origem), incluindo-o no conjunto P e excluindo-o do grafo N. Depois é necessario encontrar
as distancias minimas do né origem aos nds adjacentes do né escolhido. Uma vez essas
distancias encontradas, volta-se a escolher entre todos os nés que ainda nao pertencem ao
conjunto P, o que tem a menor distancia. Este processo repete-se até que facam parte do
conjunto P todos os nés do grafo.

2.1.1.1 Exemplo

A titulo de exemplo vamos considerar uma, topologia muito simples, constituida por seis
nos, que estd representada na figura 2.1. Se executarmos o algoritmo de Dijkstra assumindo
que a fonte é o né 1 da topologia, os resultados de cada uma das iteragoes (5 no total)
podem ser visualizados na tabela 2.1. A figura 2.2 representa o grafo dos caminhos mais
curtos a partir do né 1 para todos os outros nds que constituem a topologia.

©) 1) (6)
)

Figura 2.1: Exemplo de Topologia de Rede com 6 nés
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| Iteracao | P | T | Distancias | Predecessores
1 1 2,3,4,5,6 | D, =3 Pred, =1
D3 =5 PT@dg =1
2 1,2 3,4,5,6 Dy =3 Pred, =1
D3 =min{5,6} =5 Preds =1
Dy,=4 Predy, =2
3 1,2,4 3,5,6 D, =3 Pred; =1
D3 =5 PT@dg =1
Dy,=4 Predy, =2
Dy =17 Preds =4
Dg =10 Preds =4
4 1,2,4,3 5,6 D,=3 Pred, =1
D3 =5 PT@dg =1
D4 =4 PT€d4 =2
Ds =min{7,6} =6 Preds =3
Dg =10 Preds =4
4 1,2,4,3,5 6 D,=3 Pred, =1
D3 =5 PT@dg =1
D4 =4 PT€d4 =2
D5 =6 Preds =3
Dg = min{10,16} = 10 | Preds =4
5 1,2,4,3,5,6 Dy =3 Pred, =1
D3 =5 PT@dg =1
D4 =4 PT€d4 =2
D5 =6 Preds =3
Dg =10 Preds =4

Tabela 2.1: Algoritmo de Dijkstra

©) @ (6)

3 5
Y

Figura 2.2: Resultado da execugdo do Algoritmo de Dijkstra

2.1.2 Meétricas

As tabelas de encaminhamento podem conter outro tipo de informacao além das asso-
ciagoes destino/préximo salto, como por exemplo, métricas que caracterizam os caminhos.
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Nesse caso os encaminhadores comparam essas métricas para escolher os melhores ca-
minhos. As métricas utilizadas dependem do algoritmo de encaminhamento usado. Al-
goritmos mais sofisticados podem basear as suas escolhas em mais do que uma métrica
combinando-as ou nao num tunico valor.

O custo total do caminho contabilizado pelo niimero de ligacoes utilizadas é a métrica
mais comum. Esta métrica designa-se por nimero de saltos. Um salto corresponde a uma
ligacao entre dois encaminhadores vizinhos. O ntimero de saltos de um caminho correspon-
de ao numero total de ligagoes que o constituem. Alguns protocolos de encaminhamento
permitem que seja atribuido por configuragao um custo a cada ligagao. Neste caso, o custo
total do caminho, também designado por tamanho do caminho, corresponde ao somatério
dos custos de todas as ligagoes que constituem o caminho.

Outras métricas possiveis sao aquelas que reflectem o estado da rede, como por exem-
plo a largura de banda disponivel, o atraso fim-a-fim, a taxa de perdas, etc. A utilizacao
deste tipo de métricas estd directamente relacionada com a incorporacao de mecanismos de
Qualidade de Servico no processo de encaminhamento. Como tal, remete-se este assunto
para o capitulo 3.

2.1.3 Algoritmos de Encaminhamento Unicast

Os protocolos de encaminhamento unicast apresentam diferentes caracteristicas que nos
permitem distingui-los uns dos outros. Os encaminhadores podem ser pré-programados
com rotas estaticas ou podem calcular rotas dinamicamente usando um de vérios algo-
ritmos de encaminhamento dindmicos. Os algoritmos de encaminhamento dinamicos sao
usados pelos encaminhadores para implementar a descoberta de caminhos, caminhos esses
que sao usadas pelos encaminhadores para expedir pacotes ou datagramas.

Existem varias maneiras de classificar os protocolos de encaminhamento. Uma, delas é
classificd-los de acordo com a forma como os varios encaminhadores descobrem e calculam
novas rotas. Se usarmos esse critério podemos dividir os protocolos de encaminhamento
em duas categorias[20][21]: vector de distancia e estado de ligagao.

Outro critério comum usado para distinguir os varios protocolos de encaminhamen-
to ¢ o seu dominio de utilizagdo. Neste caso existem também duas categorias[21][22]:
os protocolos que sao usados para implementar o encaminhamento dentro de um siste-
ma auténomo (intra-domain), e os protocolos que implementam o encaminhamento entre
sistemas auténomos (inter-domain).

Existem outras possibilidades, tais como: algoritmos centralizados versus distribuidos,
algoritmos planos versus hierdrquicos, algoritmos de um 1nico caminho versus algoritmos
de multiplos caminhos, etc.
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2.1.3.1 Encaminhamento Estatico ou Dinamico

A maior parte do protocolos de encaminhamento utilizados hoje em dia s&do protocolos
dindmicos que se adaptam as circunstancias analisando mensagens de actualizacao pro-
venientes de outros encaminhadores. Se uma determinada mensagem sugere que houve
alguma alteracdo, um encaminhador recalcula as suas rotas e envia mensagens de actuali-
zacao aos encaminhadores vizinhos. Os protocolos de encaminhamento dindmicos podem
ser complementados com rotas estaticas sempre que tal for apropriado.

No encaminhamento estatico as rotas sao pré-programadas manualmente pelo admi-
nistrador da rede. Ou seja, a responsabilidade de descobrir e divulgar as melhores rotas
é deixada a cargo de um administrador. Existem algumas vantagens, mas principalmente
muitos inconvenientes na utilizacao de rotas estaticas. Resumidamente, pode-se afirmar
que existem algumas situacoes em que a sua utilizacdo se justifica.

Como principal desvantagem aponta-se o facto de, em caso de falha na rede, ou outro
tipo de alteracao da topologia, o administrador da rede ter que, manualmente, reagir a
estas alteracoes. No entanto em redes muito pequenas com apenas um caminho possivel
para qualquer destino a utilizagao de encaminhamento estitico pode ser satisfatéria e
traz como vantagem a reducdo do consumo de recursos de largura de banda, ocupacao de
memoria ou tempo de processamento, usados para descobrir rotas ou para comunicar com
outros encaminhadores.

Por vezes as rotas estdticas podem ser titeis por questoes de seguranca, quando se
pretende por exemplo fazer passar todos os pacotes por um servidor que implemente um
qualquer mecanismo de seguranca. Neste caso a solucao pode passar por encaminhar todos
0s pacotes para esse servidor, através de encaminhamento estético.

No encaminhamento dindmico as rotas sao calculadas automaticamente e reflectem
parametros dinamicos da rede, tais como a topologia, o estado operacional ou até o nivel
de trafego ou a taxa de erros.

2.1.3.2 Estado da Ligagao ou Vector de Distancia

Os algoritmos de estado de ligagao (também chamados algoritmos do caminho mais curto)
divulgam a informacao de encaminhamento para todos os nds da rede. No entanto, cada
encaminhador divulga apenas a parte da tabela de encaminhamento que descreve o estado
das suas proéprias ligagoes.

Pelo contrario nos algoritmos de vector de distancia (também chamados algoritmos
de Bellman-Ford, em homenagem aos seus criadores), cada encaminhador envia parte ou
toda a sua tabela de encaminhamento apenas aos encaminhadores vizinhos.

Os algoritmos de estado de ligagao convergem mais rapidamente do que os de vector
de distancia, mas em contrapartida requerem mais CPU e meméria.
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Vector de Distancia

Os algoritmos de vector de distancia baseiam o seu funcionamento num vector, onde
é armazenada a informacao relativa a ”melhor distdncia” conhecida para cada um dos
destinos possiveis.

Cada encaminhador mantém um destes vectores, na forma de tabela de encaminha-
mento. As tabelas de encaminhamento contém além dos enderecos destino possiveis e das
"melhores distancias” para 14 chegar, os ”préximos saltos”, ou seja, os encaminhadores
vizinhos que estao no caminho até aos destinos e as interfaces de rede através das quais
se atingem esses encaminhadores vizinhos.

A distancia é um conceito generalizado que ndo é mais do que uma métrica ou um
conjunto de métricas que permite medir coisas como o tempo que se demora a chegar a um
determinado destino, o nimero de saltos do percurso, a largura de banda disponivel nas
varias ligacoes que constituem o caminho, etc. E esta distancia que se pretende optimizar.

Cada encaminhador d4 a conhecer aos seus vizinhos a sua tabela de encaminha-
mento através de mensagens. Quando um determinado encaminhador recebe uma destas
mensagens procura actualizar a sua tabela de encaminhamento em conformidade com a
mensagem recebida. Como é 6bvio antes de efectuar a comparacao entre a tabela de en-
caminhamento do encaminhador vizinho e a sua, o encaminhador necessita de somar a
todas as distancias contidas na tabela de encaminhamento do vizinho, a distancia entre
ele e o encaminhador vizinho.

A titulo de exemplo, suponhamos que o encaminhador R1 contém na sua tabela de
encaminhamento uma rota para um determinado destino D1 através do encaminhador R2
com a distancia de . Convém distinguir duas situagoes possiveis:

e Se R1 recebe uma mensagem proveniente de R2 com uma rota para D1, a distancia
da rota para D1 na tabela de encaminhamento de R1 tem que ser sempre actualizada
em conformidade. Neste caso soma-se & distancia da rota para D1 contida na tabela
de encaminhamento de R2 a distancia entre R1 e R2 e é essa distancia que se insere
na entrada relativa a D1 da tabela de encaminhamento de R1, mantendo-se R2 como
o ”préximo salto”.

e Se R1 recebe uma mensagem proveniente de outro vizinho diferente de R2, a rota
para D1 sé serd actualizada se a soma da distancia para o mesmo destino contida
na tabela de encaminhamento recebida com a distancia entre R1 e o encaminhador
que enviou a mensagem de actualizacao for menor do que z.

Um protocolo de encaminhamento baseado num algoritmo de vector de distancia tem
assim que implementar as seguintes funcionalidades:

e Cada encaminhador mantém uma tabela de encaminhamento que tera de conter uma
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entrada para cada um dos destinos possiveis. A entrada contém a distancia para o
respectivo destino bem como o préximo encaminhador no percurso até 14 chegar.

e Periodicamente os encaminhadores enviam as suas tabelas de encaminhamento para
os seus vizinhos em forma de mensagem de actualizacao. Quando um encaminhador
R1 recebe uma mensagem de actualizacao de um encaminhador vizinho R2, a primei-
ra coisa que faz é somar todas as distancias contidas na tabela de encaminhamento
de R2, com a distincia entre R1 e R2.

e Depois compara as distancias obtidas com as da sua propria tabela de encaminha-
mento, uma a uma. Se encontra uma mais pequena, é necessario actualizar a rota
respectiva. Neste caso a rota recebe uma actualizacdo nao s6 no campo da distancia
mas também no préximo salto que passa a ser o encaminhador que enviou a men-
sagem de actualizagdo. Se a distancia contida na tabela de encaminhamento de R1
for menor que a soma da distancia recebida na mensagem de actualizacao de R2 e
a distancia entre R1 e R2, a rota s6 é actualizada se o préximo salto corresponder
ao encaminhador que enviou a mensagem de actualizagao, neste caso se o préximo
salto for R2.

Estado de Ligagao

Em vez do calculo distribuido e incremental efectuado pelos algoritmos de Vector de
Distancia, os algoritmos de Estado de Ligacao baseiam o seu funcionamento numa base
de dados onde é mantida a topologia completa da rede, e o estado de todas as ligacgoes.
Esta base de dados designa-se por Base de Dados Topoldgica.

Cada encaminhador mantém uma réplica da Base de Dados Topolégica e contribui
para a sua actualizacdo divulgando o estado interno de todas as suas ligacoes. Estes
anuncios sao designados por LSAs (Link-Sate Advertisements) e sao difundidos por todos
os encaminhadores da rede que desta forma mantém actualizada a sua réplica da Base de
Dados Topolédgica. Por outras palavras, a base de dados topolégica de um encaminha-
dor é o resultado da concatenacao dos LSAs enviados por todos os encaminhadores que
constituem a topologia.

Depois, em cada né, é apenas necessario usar um algoritmo de caminho mais curto,
tipicamente o algoritmo de Dijkstra ! ou uma variante, que utiliza a Base de Dados To-
poldgica para descobrir os caminhos mais curtos para todos os nés presentes na topologia.
Esta informacao é usada para construir e actualizar as tabelas de encaminhamento.

2.1.3.3 Centralizados ou Distribuidos

Nos protocolos de encaminhamento centralizados, é normalmente, a fonte que determina
todo o caminho até ao né destino. Nestes sistemas de encaminhamento, os encaminhadores

'O algoritmo de Dijkstra foi descrito na seccao 2.1.1 deste capitulo.
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actuam apenas como dispositivos do tipo store and forward limitando-se a reenviar o
pacote para o proximo encaminhador num caminho pré-estabelecido. Para isso, todos os
nés (pelos menos todos os que podem assumir o papel de fontes) conseguem determinar
caminhos porque possuem um conhecimento completo da topologia da rede. Os caminhos
sao por isso calculados localmente, e antes de ter inicio a transmissao de dados, é enviada
uma mensagem de controle ao longo do caminho determinado, mensagem essa que avisa
todos os nés intermédios do caminho que fica assim estabelecido. Pode ser usado um
protocolo de estado de ligagao para actualizar o estado global da rede em todos os nés.

Embora tenha grandes problemas, a maior parte deles relacionados com a escala, o
encaminhamento centralizado apresenta algumas vantagens que podem justificar a sua uti-
lizagao em determinadas circunstancias. A maioria destes algoritmos sao conceptualmente
simples e faceis de implementar e avaliar além de garantirem a auséncia total de ciclos.
Como ira ser referido mais adiante neste capitulo e no préximo, alguns problemas de en-
caminhamento sao NP-completos®. Nessas situacoes é bem mais facil conceber heuristicas
centralizadas do que distribuidas.

No encaminhamento distribuido, o cdlculo dos caminhos é feito de forma distribuida
pelos encaminhadores que se encontram entre a fonte e o destino. Sao trocadas mensagens
de controle entre os varios encaminhadores e a informacao de estado mantida em cada né
é usada de forma colectiva no cdlculo dos caminhos. Alguns desses algoritmos continuam a
necessitar que cada né mantenha o estado global da rede, o que pode ser conseguido através
da utilizagao de um protocolo de estado de ligagao. Outros optam pela utilizagdo de um
protocolo de vector de distancia, onde a quantidade de informacao de estado é menor. No
encaminhamento distribuido, o encaminhamento de pacotes é implementado em cada né
com base na informacao de estado. Nao apresenta problemas de escala tao graves como
o encaminhamento centralizado embora nao os resolva totalmente, pois continua a exigir
que em cada né exista um conhecimento mais ou menos completo da topologia de rede e
do estado de todas as ligagoes. Como alternativa, existe outro tipo de algoritmos também
distribuidos, que baseiam o seu funcionamento numa técnica designada por flooding na
terminologia inglesa. Esta técnica nao exige a manutencao de informagao de estado glo-
bal, apenas estado local. Em contrapartida implica um nimero adicional de mensagens de
controle. Quando uma fonte pretende comegar a transmitir, envia um conjunto de mensa-
gens de controle que sao, digamos assim, espalhadas pela rede, mensagens essas que irao
seguir diferentes caminhos até ao destinatdrio coleccionando pelo caminho o estado das
diferentes ligagoes que atravessam. Mediante esta informacgao é escolhido e estabelecido o
melhor caminho. Este tipo de abordagem apesar de reduzir drasticamente a informacao de
estado que é necessario manter em cada né introduz uma sobrecarga adicional provocada
pela grande quantidade de mensagens de controle introduzidas na rede.

2Nondeterministic in Polynomial time complete, uma medida de complexidade computacional

20



CAPITULO 2. CONCEITOS E FUNDAMENTOS

2.1.3.4 Um s6 caminho ou multiplos caminhos

A maior parte dos protocolos de encaminhamento determina um sé caminho (o melhor
entre varios possiveis) para atingir um determinado destino. No entanto existem alguns
protocolos que prevéem a existéncia de varios caminhos simultaneamente utilizaveis para,
um mesmo destino, dividindo o trafego por miltiplas ligacoes. As vantagens sdo ébvias:
estes protocolos sao mais fiaveis e podem conseguir um melhor desempenho. Podem, além
disso, ser usados para implementar o balanceamento de trafego na rede, sendo por isso
uma ferramenta valiosa na drea da Engenharia de Trafego.

2.1.3.5 Planos ou hierarquicos

Num sistema de encaminhamento plano, qualquer encaminhador actua como par de todos
os outros. Num sistema de encaminhamento hierdrquico, alguns encaminhadores formam
um backbone de encaminhamento, designado por dominio, sistema auténomo ou é&rea.
Dentro de um dominio existem encaminhadores que comunicam com encaminhadores de
outros dominios enquanto que outros comunicam apenas com encaminhadores dentro do
mesmo dominio. Forma-se assim uma hierarquia com diferentes niveis.

O encaminhamento hierdrquico é normalmente utilizado para resolver os problemas
de escalabilidade que outros tipos de encaminhamento colocam. Neste tipo de encami-
nhamento cada né mantém apenas um estado (global) parcial, relativo ao dominio em
que se encontra. Esta informacdo de estado é de alguma forma agregada antes de ser
exportada para nés de outros dominios. No entanto, ndo devemos esquecer que quando a
informagao de estado da rede é agregada é introduzida alguma imprecisao que pode nao
ser menosprezavel.

2.1.3.6 Interno ou Externos

E possivel estruturar a Internet em diferentes niveis de uma hierarquia. No nivel mais baixo
encontram-se os sistemas terminais onde se ligam os diferentes utilizadores. Estes sistemas
podem estar ligados em redes locais. Por sua vez diferentes redes locais podem estar ligadas
entre si constituindo diferentes dreas de encaminhamento, constituindo por sua vez um
sistemas auténomo. Um sistema auténomo é um conjunto de redes com uma estratégia
de encaminhamento coerente sob um mesmo dominio administrativo. Para encaminhar
o trafego dentro de um sistema auténomo utiliza-se um protocolo de encaminhamento
interno. Os diferentes sistemas auténomos estao por sua vez ligados entre si e constituem
o nivel mais alto da hierarquia. O encaminhamento de trafego entre sistemas auténomos
faz-se através de um protocolo de encaminhamento externo.

Os protocolos de encaminhamento externos diferem dos internos principalmente pelas
métricas utilizadas. Apesar de serem também designadas por distdncias, nao estao direc-
tamente relacionadas com a distancia fisica ou com o ntimero de saltos. O encaminhamen-
to entre sistemas autonomos envolve principalmente questoes econdmicas e politicas. A
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atribuicao de distancias aos caminhos é baseada em decisoes estratégicas locais, e conse-
quentemente as decisoes de encaminhamento tomadas por diferentes sistemas auténomos
nao tém que ser coerentes.

2.1.4 Protocolos de Encaminhamento Unicast usados na Internet

A Internet estd dividida em sistemas auténomos, que nao sao mais do que dominios inde-
pendentes de encaminhamento. Correspondem a maior parte da vezes a um fornecedor de
servico (ISP). Dentro do sistema auténomo sao utilizados protocolos de encaminhamento
internos (intra-domain routing protocols). Existem vérios, e cada dominio pode optar por
usar o protocolo interno que bem entender. Os protocolos de encaminhamento interno
mais usados na Internet sao o RIP[13], e o OSPF[23]. Por outro lado, para ligar os varios
sistemas auténomos uns aos outros e disponibilizar conectividade global é necessério usar
um protocolo de encaminhamento externo (inter-domain routing protocol). Actualmente
o mais usado a este nivel (senao mesmo o unico), é o protocolo BGP (Border Gateway
Protocol)[24].

2.14.1 RIP

O RIP (Routing Information Protocol)[13][25] [26] é baseado num algoritmo de vector de
distancia. A versao 1 deste protocolo estd especificada na RFC 1058[13] e foi especialmente
concebida para ser utilizada como um protocolo de encaminhamento interno, em redes de
pequena dimensao e de topologia simples.

As mensagens de actualizagdo contendo os ”vectores de distancia” sao trocadas perio-
dicamente pelos encaminhadores. Estas mensagens contém pares que associam os endereco
dos destinos & ”distancia” associada ao caminho. O proximo salto é o encaminhador que
originou a mensagem.

Um encaminhador ao receber uma mensagem RIP de um vizinho compara esta infor-
macao com a informagao que contém na sua tabela de encaminhamento para determinar
futuros caminhos para os diferentes nés da rede. Relativamente aos enderecos destino
que ja constam na tabela de encaminhamento, é necessario comparar as distancias. Se a
distancia que consta na mensagem RIP for inferior, quer dizer que o né que originou a
mensagem RIP é o melhor proximo salto para atingir aquele destino. Nesse caso, a tabe-
la de encaminhamento deve ser actualizada em conformidade. As entradas na tabela de
encaminhamento sao constituidas por tuplos que contém o endereco do destino, a métrica
associada ao caminho (distancia) e o préximo salto. Depois de ter actualizado a tabela
de encaminhamento em fung¢ao de uma mensagem RIP, um encaminhador estd entao em
condigoes de construir uma mensagem RIP com base na sua tabela de encaminhamento
actualizada e envia-la para todos os seus vizinhos. Os vizinhos repetirdo este processo
e assim sucessivamente, até que todos os nés do dominio de encaminhamento tenham
actualizado as suas tabelas de encaminhamento.
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Uma mensagem RIP tem um tamanho méaximo de 512 bytes e pode conter no maximo
25 pares, o que permite que a mesma mensagem seja usada para actualizar mais do que
uma entrada da tabela de encaminhamento. Por outro lado, em redes maiores, o pedido
de actualizacao de uma tabela de encaminhamento completa pode implicar a transmissao
de vérias mensagens RIP. Por exemplo, se um encaminhador contiver na sua tabela de
encaminhamento 100 entradas, a partilha desta informacao com outros encaminhadores
vai implicar a transmissao de, pelo menos, quatro mensagens RIP.

No protocolo RIP nio existem preocupacoes com a sequenciacao dos varios pacotes,
ou seja, se um determinado né destino receber o quarto pacote RIP (contendo as entradas
numeradas da 76 até & 100), ele actualiza apenas a parte da tabela correspondente sem
esperar pelos outros pacotes RIP. Isto faz com que os pacotes RIP possam ser transportados
sem a sobrecarga de um protocolo de transporte como o TCP.

Como ja foi referido, os protocolos de encaminhamento baseados em vectores de
distancia utilizam métricas para medir as distdncias que separam um encaminhador de
todos os destinos conhecidos. E esta informacao que permite que um encaminhador iden-
tifique qual o melhor préximo salto para chegar a um destino nao adjacente. Na primeira
versao do RIP (RFC 1058) s6 existe uma métrica: o nimero de saltos. Sempre que um
encaminhador recebe e reenvia um pacote RIP a métrica é incrementada um valor. A
tabela de encaminhamento RIP identifica o préximo salto para um pacote chegar ao seu
destino com o menor niimero de saltos.

A primeira versao do RIP utiliza uma estratégia de actualizacoes tao simples que causa
alguns problemas. O mais probleméitico é sem divida o tempo de convergéncia. Além
disso quando h& alteragoes na topologia de rede (provocadas, por exemplo por uma falha
de conectividade numa ligagao), pode ocorrer uma problema que é normalmente designado
por problema da contagem até ao infinito (counting to infinity problem). Suponhamos que
numa determinada topologia de rede, o sistema terminal H1 estava directamente ligado
ao encaminhador R1 que por sua vez é vizinho do encaminhador R2. Numa primeira
fase o encaminhador R1 anuncia ao encaminhador R2 uma rota para H1 com o custo 2.
Supondo que R1 é a tinica forma de chegar a H1, o R2 nao recebe mais nenhum antncio
para H1 e é mesmo essa rota (via R1) que insere na sua tabela de encaminhamento e
que periodicamente passa a anunciar aos seus vizinhos. Se H1 falha, o encaminhador R1
quando se apercebe disso insere na sua tabela de encaminhamento uma rota para H1 (via
H1) com o custo 16, uma vez que o valor 16 no RIP representa uma rota inatingivel. Se
R2 enviar para R1 um anuncio da rota para H1 (com custo 3) Rl vai actualizar a sua
tabela de encaminhamento em conformidade, ou seja substituir a entrada para H1 via H1
com custo 16 por uma entrada para H1 via R2 com custo 3. E temos um ciclo no caminho
para H1 (para atingir H1, R1 aponta para R2 e R2 para R1).

Esta situagao acaba por se desfazer ao fim de algum tempo através dos antncios
periédicos. Ou seja, R1 depois de inserir na tabela de encaminhamento o caminho para
H1 via R2 com custo 3, divulga-o para os vizinhos (inclusive para R2), aumentando um
salto ao custo que passa a ser de 4. O R2 ao receber esta mensagem e apercebendo-se que
ela foi originada por R1 o proximo salto que consta na sua tabela de encaminhamento para
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atingir H1, actualiza a tabela de encaminhamento em conformidade, ou seja incrementa
o custo do caminho. E passado algum tempo envia outra vez o anuncio da rota para R2,
que faz o mesmo. Esta situagao repete-se sucessivamente até as rotas atingirem o custo
de 16, que como j4 foi referido tem o significado de rota inatingivel. SO nessa altura é que
se resolve o problemal

Esta e outras limitagoes da primeira versao do RIP (RIPv1[13]), foram corrigidas em
versoes mais recentes deste protocolo[25] [26].

2.1.4.2 OSPF

O OSPF (Open Shortest Path First)[23][10] é um protocolo de encaminhamento inter-
no (ou seja, foi concebido para implementar o encaminhamento dentro de um sistema
auténomo) e estd especificado na RFC 2328[10]. E baseado num algoritmo de ”estado de
ligacdo”, ou seja, cada né divulga a informacao de encaminhamento para todos os nés do
seu dominio. No entanto, cada encaminhador divulga apenas a informagao que descreve
o estado das suas proéprias ligagoes. Essa informacao comeca por ser divulgada de um né
para todos os seus vizinhos em forma de LSA (Link State Advertisement). Por sua vez os
vizinhos reenviam o LSA recebido para todos os seus vizinhos e assim sucessivamente até
o LSA ter sido recebido por todos os nés do dominio de encaminhamento.

Cada né mantém uma base de dados com a topologia completa da rede bem como
com o estado de todas as ligacoes. Esta base de dados é construida por cada um dos nds
concatenando os varios LSAs recebidos.

Para calcular as melhores rotas para todos os destinos, cada né executa o algoritmo
Dijkstra sobre a base de dados topolédgica. Este algoritmo é um algoritmo muito simples
que calcula os caminhos mais curtos para todos os destinos possiveis, de uma sé vez.
O algoritmo Dijkstra estd descrito matematicamente na seccao 2.1.1, onde também se
apresenta um exemplo.

O OSPF foi desenvolvido no seio do IETF (Internet Engeneering Task Force) e é
actualmente um standard de facto largamente usado ao nivel do encaminhamento inter-
no. Apresenta algumas vantagens em relagao aos protocolos baseados em algoritmos de
”vector de distancia”. Como cada nd possui um conhecimento completo da topologia da
rede, a convergéncia do protocolo é muito mais riapida e nao ha o perigo de ciclos. O
problema da contagem até ao infinito nunca se verifica, nem o problema dos ciclos tem-
pordrios. Adicionalmente, torna-se ficil de utilizar outras métricas que nao o custo ou
o numero de saltos, podendo mesmo combinar-se multiplas métricas. Suporta também o
encaminhamento com caminhos miltiplos de igual custo.

Como nao poderia deixar de ser também apresenta alguns problemas. Guardar a
informagao sobre toda a topologia da rede e o estado de todas as ligagoes em cada um dos
encaminhadores, assim como difundir para toda a rede os LSAs relativos a cada nd, limita
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a dimensao do dominio de encaminhamento e traz alguns problemas de escala®. Este facto
faz com que seja complicado usar um protocolo de ”estado da ligacdo” entre dominios.

2.1.4.3 BGP

O protocolo BGP (Border Gateway Protocol)[24][27] [28] esta especificado na RFC 1771[28]
e é o protocolo de encaminhamento externo mais usado na Internet, senao mesmo o 1nico.

Em cada sistema auténomo que faz parte da Internet existe um ou mais encaminhado-
res, designados por encaminhadores de fronteira (border routers na terminologia inglesa).
Os encaminhadores de fronteira dos varios sistemas auténomos sdo os encaminhadores
que executam o protocolo BGP. Um determinado encaminhador de fronteira tem pelo
menos um par, que é configurado de forma administrativa pelo operador da rede. Um
par BGP de um encaminhador de fronteira de um sistema auténomo é um encaminhador
de fronteira de outro sistema auténomo com quem o encaminhador troca informacao de
encaminhamento.

Para iniciar a troca de informacéo de encaminhamento com um determinado par,
um encaminhador de fronteira envia uma mensagem do tipo BGP Open, a qual o par
responde com outra mensagem BGP Open se estiver interessado em trocar informacao
de encaminhamento com esse encaminhador de fronteira. Depois disso, os dois encami-
nhadores de fronteira trocam uma série de mensagem do tipo BGP Update que contém
as tabelas de encaminhamento de um e outro. A partir dai a ligacdo entre os dois fica
estabelecida, e é mantida através de mensagens do tipo BGP KeepAlive. As mensagens
do tipo BGP Update sé voltam a ser trocadas no caso de se verificar alguma alteracao
numa ou noutra tabela de encaminhamento.

As mensagens do tipo BGP Update sao constituidas por uma lista de prefixos de
enderecos de rede e respectivos atributos. Os atributos correspondem ao que nos outros
protocolos de encaminhamento se designa por métricas. Basicamente é o que permite ao
protocolo seleccionar o melhor caminho de entre todos os possiveis.

O BGP difere dos protocolos de encaminhamento baseados em algoritmos de ” vectores
de distancia” em dois aspectos fundamentais:

e Em primeiro lugar, e como ja foi referido, em vez de enviar actualizacdes periddicas,
um encaminhador BGP, depois de enviar pela primeira vez a informacao constante
da sua tabela de encaminhamento aos seus pares, sé torna a enviar informacao de
encaminhamento no caso de se ter verificado alguma alteragdo. Até 14, a ligacao
com os diferentes pares é mantida através de mensagens de keepalive. A transmissio
das actualizagOes, caso ocorram, é feita através do protocolo TCP para garantir a
fiabilidade da transmissao®. Por outro lado como um encaminhador BGP s6 retrans-

3Estes problemas de escala sio minimizados através da divisdo em &reas
“No caso do RIP por exemplo, se alguma mensagem de actualizacdo se perder nao ha problema de
maior, porque ela serd retransmitida dentro dos préximos 30 segundos
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mite informagao de encaminhamento ao seus pares no caso de se verificar alguma
alteracao, é necessario que os encaminhadores BGP armazenem todas as rotas alter-
nativas, além da que é seleccionada como melhor rota, e que é colocada na tabela
de encaminhamento. Assim, quando o caminho que consta na tabela de encami-
nhamento falha, o encaminhador é capaz de escolher uma rota alternativa para a
substituir.

e Em segundo lugar, coloca-se a questao dos ciclos. Como o protocolo BGP é um pro-
tocolo de encaminhamento externo, as métricas que usa para seleccionar os melhores
caminhos nao dependem a maior parte das vezes do tamanho do caminho, mas sim
de politicas locais. Por esse motivo tem que ser tomado um cuidado especial com o
aparecimento de caminhos com ciclos, uma vez que as politicas adoptadas pelos dife-
rentes sistemas auténomos nao tém que ser coerentes. O BGP lida com esta questao
de forma bastante simples. Quando anuncia um prefixo, o caminho completo para
atingir esse prefixo também é divulgado. E um dos atributos do caminho divulgados.
O caminho completo é representado pela sequéncia de sistemas auténomos que terd
que ser percorrida para atingir o destino. Cada sistema auténomo é representado
através do seu identificador universal, o AS# obrigatoriamente registado[29]. Um
encaminhador evita os ciclos verificando se um determinado prefixo tem no caminho
que lhe estd associado o mesmo sistema auténomo a que ele pertence. Se tiver, esse
caminho nao é considerado para atingir o prefixo. Por este motivo o protocolo BGP
é muitas vezes classificado como um protocolo de vectores de caminhos (path vectors)
em vez de vectores de distancia (distance vectors).

2.2 Encaminhamento Multicast

A comunicacao multicast é a capacidade de transportar o mesmo pacote de informacao
para mais do que um destinatario poupando ao maximo os recursos de rede. Para isso, os
pacotes multicast sao enviados uma tinica vez através da mesma ligacao independentemente
do nimero de destinatarios que sao alcangiveis através dessa ligacao. Os mecanismos de
encaminhamento multicast promoverdao a duplicacdo de pacotes sempre que (e apenas
quando) a localizagao topoldgica dos participantes a isso obrigue.

As solucgoes propostas nesta drea baseiam-se na construcao de arvores a partir de
grafos. Existem duas razoes para este facto:

e numa topologia tipo arvore os dados podem ser transmitidos simultaneamente ao
longo dos seus ramos; e

e pode ser transmitido apenas um nimero minimo de cépias, sendo a duplicagao feita
apenas quando for necessédrio, ou seja, quando um ramo se subdivide.

A semelhanca do modelo unicast também aqui cada ligacao tem um custo associado e

26



CAPITULO 2. CONCEITOS E FUNDAMENTOS

o custo da arvore é a soma dos custos de todas as ligacoes incluidas na arvore. Minimizar o
custo total da arvore reflecte-se na melhoria da utilizacao dos recursos de rede disponiveis.

O problema de encontrar a arvore de custo minimo é um problema NP-completo,
muitas vezes referido na literatura como o problema da &rvore de Steiner (Steiner tree
problem, na terminologia inglesa).

2.2.1 Definicoes Matematicas
Da teoria dos grafos vamos usar as seguintes definicoes:

e Um grafo G é uma arvore se, e sO se, existe um tnico caminho possivel entre dois
quaisquer dos seus vértices.

e SeG = (V,A) éum grafoeT = (V, B) é um subgrafo de G que também é uma arvore,
entdo T é uma spanning tree no grafo G. O conjunto B é neste caso designado pelo
conjunto de ramos que constitui a drvore 7'.

e Se w for a fungao que associa a cada aresta a do grafo G um peso w(a), entao se H
for um subgrafo de G, w(H) é a soma dos pesos de todas as arestas que constituem
o subgrafo H, e designa-se por custo total de H.

e Uma spanning tree T de um grafo G é uma spanning tree de custo minimo (Minimal
Spanning Tree-MST) se nao existir outra spanning tree de G com um custo total
menor do que w(T).

Existem varios algoritmos que conseguem facilmente determinar a &rvore de cus-
to minimo de um grafo. A titulo de exemplo pode referir-se o algoritmo proposto por
Prim[30]. Segundo este algoritmo, a arvore de custo minimo de um grafo pode ser cons-
truida da seguinte forma: comeca-se por escolher arbitrariamente um vértice qualquer de
G, vértice esse que é inserido na spanning tree T, ainda vazia. Depois disso e em cada
iteracao do algoritmo é escolhida a aresta de custo minimo que une um dos vértices da
arvore ja construida a um qualquer vértice de G que ainda nao faz parte da arvore, aresta
essa que ¢é adicionada & spanning tree. O algoritmo termina quando todos os vértices de
G ja constam da spanning tree T, que é entdo uma spanning tree de custo minimo. E
apresentado um exemplo da aplicagao deste algoritmo na figura 2.3.

Além do algoritmo de Prim existem outros que conseguem encontrar a spanning tree
de custo minimo de um grafo G. O mesmo j& nao se verifica se se pretender resolver o
problema da arvore de Steiner. Este problema é uma variante do problema da spanning
tree de custo minimo.

Dado um subconjunto S de V' (sendo V' o conjunto dos vértices de um grafo G =
(V, A), o que se pretende determinar é um subgrafo T' = (S, B) de G tal que

e T é uma arvore;
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Figura 2.3: Exemplo da aplicagdo do Algoritmo de Prim

e w(T) é minimo;

e B contem todos os vértices de S e é um subconjunto de A.

Ao contrario do problema da spanning tree de custo minimo, o problema da arvore
de Steiner, é um problema NP-Completo.

Existem algumas heuristicas que propoem solucées aproximadas para o problema da
arvore de Steiner, entre as quais referimos a titulo de exemplo a heuristica KMB[31] (sigla
baseada no nome dos seus autores: Kou, Markowsky e Berman).

A heuristica KMB comeca por construir um grafo completo de distancias a partir do
grafo original. Este grafo contem todos os vértices que correspondem ao grupo multicast
e que é um subconjunto do conjunto de vértices do grafo que representa a topologia de
rede completa. Cada par de nds deste subgrafo estd ligado por uma aresta que corres-
ponde ao caminho mais curto que os liga no grafo original e tem o custo desse caminho
(que corresponde & distancia entre esses dois vértices). Depois é utilizado o algoritmo de
Prim para encontrar uma spanning tree de custo minimo a partir do grafo completo de
distancias. Uma vez construida a MST, todos os ramos sao substituidos pelos caminhos a
que correspondem. O grafo obtido pode conter ciclos. Para os retirar é de novo calculada
usando o mesmo algoritmo de Prim uma spanning tree de custo minimo, agora a partir do
ultimo grafo obtido. Finalmente sdo removidos todos os nés folha que nao correspondem a
membros do grupo multicast. Na figura 2.4 é apresentado um exemplo da aplicacdo desta
heuristica a uma topologia com nove nds, em que apenas quatro (os nés 1, 2, 3 e 4) sao
membros do grupo multicast.
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(a) Topologia Inicial (b) Grafo Completo
de Distancias

(c) MST obtida a (d) Grafo obtido depois da
partir do grafo com- reposicdo dos ramos origi-
pleto de distancias nais

(e) MST obtida a partir do (f) Arvore Multicast obtida
grafo anterior

Figura 2.4: Exemplo da Aplicagdo da Heuristica KMB a construcao da arvore multicast
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Esta heuristica nao conduz a solucao 6ptima, no entanto estd provado que o custo
da 4arvore obtida usando a heuristica KMB é sempre menor do que o dobro do custo da
arvore de Steiner.

Na comunicacao multicast, problema da arvore de Steiner é agravado pelo facto de
muitas vezes estarmos perante grupos multicast dindmicos. Como se sabe, na maior parte
das aplicagoes multicast a constituicao de um grupo é alterada frequentemente, ou seja,
tornam-se necessarios algoritmos de encaminhamento multicast dindmicos que consigam
suportar convenientemente essas alteracoes.

O problema do encaminhamento multicast pode definir-se da seguinte forma:

Seja G = (N, L) um grafo que representa uma rede com N nés e L ligagoes.

Seja ¢;; o custo da ligagao entre os nés ¢ e j.

Seja M um grupo multicast (incluindo fontes) que estd contido no conjunto de nds
N.

Encontrar uma ou mais drvores T' = (N', R), subgrafos de G, onde N’ é um subcon-
junto de N e contém todos os nés de M.

2.2.2 Algoritmos de Encaminhamento Multicast

Os algoritmos de encaminhamento multicast usam diferentes estratégias para resolver o
problema do encaminhamento multicast. Enquanto alguns procuram encontrar uma tnica
arvore que liga todas as fontes aos destinatarios, outros procuram estabelecer uma arvore
por cada fonte activa.

As diferentes estratégias usadas apresentam vantagens e desvantagens umas em re-
lacdo as outras. Nesta seccao descrevem-se as principais estratégias usadas pelos algorit-
mos de encaminhamento na construcao de arvores de distribui¢ao de trafego multicast,
realcando as suas principais diferencas.

2.2.2.1 Flooding

De acordo com esta estratégia um encaminhador ao receber um pacote multicast, tem
apenas que verificar se é a primeira vez que recebe o pacote. Se for esse o caso, o enca-
minhador limita-se a re-enviar o pacote para todas as interfaces de saida com uma tnica
excepgao a interface por onde recebeu o pacote. No caso de ja ter recebido esse pacote, o
pacote é simplesmente descartado.

Esta estratégia é bastante simples. A tnica dificuldade consiste em determinar se
é a primeira vez que se recebe determinado pacote. Existem diferentes solugoes para
este problema: uma hipdtese seria armazenar todos os pacotes multicast que chegam a

30



CAPITULO 2. CONCEITOS E FUNDAMENTOS

determinado encaminhador; outra solucao consiste em transportar no pacote a lista de
encaminhadores pelos quais o pacote ji passou.

Apesar de serem muito simples e robustos, os algoritmos baseados neste tipo de
estratégia consomem muitos recursos de rede e memoria, e apresentam por isso sérios
problemas de escala.

Existem algumas variantes desta estratégia que procuram melhora-la e minimizar as
suas desvantagens.

O algoritmo RPF (Reverse Path Forwarding)[32], por exemplo, propée que um enca-
minhador, ao receber um pacote multicast e antes de o enviar para todos as interfaces de
saida verifique se a interface por onde chegou o pacote € a interface usada pelo encaminha-
dor para atingir o né que originou o pacote (fonte) através do melhor caminho. Se for, o
pacote é entao re-enviado para todas as interfaces de saida do encaminhador com excepcao
da interface por onde chegou o pacote. Se nao, o pacote é descartado. Claro que para
fazer este tipo de verificacdo o algoritmo tem de consultar as tabelas de encaminhamento
unicast.

Apesar de melhorar significativamente a estratégia de flooding indiscriminado, o al-
goritmo RPF continua a fazer chegar o trafego multicast a todos o nds da rede, inde-
pendentemente de estes terem potenciais destinatarios ligados ou nao, Para resolver este
problema existe um outro algoritmo que é designado por algoritmo de flood and prune,
e que permite que os ramos da arvore que nao conduzam a nenhum destinatario activo
sejam eliminados. Este algoritmo desenrola-se em duas fases. Numa primeira fase todos
os nés recebem os pacotes multicast e a tnica verificacao que é feita, é implementada pelo
algoritmo RPF. Quando um encaminhador ”folha” recebe um pacote multicast e sabe que
nao tem destinatarios para esse grupo, envia para cima uma mensagem de prune. Esta é a
segunda fase do algoritmo. Gradualmente, os encaminhadores sao informados que existem
algumas sub-arvores que nao conduzem a qualquer destinatirio, e como tal deixam de
re-enviar pacotes multicast através das interfaces que conduzem a essa sub-arvores.

Esta variante do algoritmo RPF limita a distribuicao de trafego multicast aos ramos
efectivamente tteis. Por outro lado, a primeira fase (designada por flood) tem que ser
periddica uma vez que é necessario descobrir novos destinatdrios. Este algoritmo também
obriga a que os encaminhadores guardem informacao de estado por cada grupo multicast.

Qualquer umas das estratégias descritas nesta seccao constréi arvores diferentes por
fonte activa, o que traz algumas vantagens, nomeadamente quando & utilizacao dos recursos
de rede, que fica assim mais distribuida. Apesar de construir uma arvore por cada fonte
activa, como a estratégia usada é baseada no algoritmo RPF, as arvores nao sao construidas
com base nos caminhos mais curtos deste a fonte até cada um dos destinatarios, mas sim
no sentido inverso. Ou seja, é uma estratégia adequada apenas & utilizagao em redes
simétricas, ou seja, em redes onde o custo das ligacoes é igual em ambos os sentidos.
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2.2.2.2 Arvores Partilhadas

Uma alternativa aos algoritmos que estabelecem &rvores centradas nas fontes sdo aqueles
que estabelecem uma 1inica arvore partilhada por todas as fontes e todos os destinatdrios
de um grupo.

Esta estratégia pressupoe a existéncia de um né pré-definido, muitas vezes designado
por core router ou rendez-vous point (RP), a partir do qual se estabelece a arvore parti-
lhada. Quando um novo membro decide juntar-se, envia um pedido explicito dirigido a
esse né pré-definido, e todos os encaminhadores no caminho, ao receberem esse pedido,
actualizam as suas tabelas de encaminhamento multicast no sentido de construirem um
novo ramo que liga o novo membro & arvore de distribuicao multicast. O pedido de join
tipicamente é re-enviado até encontrar o primeiro né que ja pertence & arvore, pois é a
partir deste né que é estabelecido o novo ramo da arvore.

Esta estratégia apresenta intimeras vantagens em relacao as estratégias baseadas no
flooding sendo a mais importante o facto de poupar memoria e recursos de rede. Por
outro lado o trafego é re-enviado sempre através das mesmas ligacoes, independentemente
da fonte que o gera, o que pode conduzir a uma excessiva sobrecarga e até situacoes de
congestao nestas ligacoes.

Também no caso destes algoritmos, as arvores sao construidas com base no pressu-
posto de que as redes sao simétricas, ou seja que as ligacoes tem o mesmo custo em ambos
os sentidos. Como foi referido os novos caminhos sao construidos com base nos melhores
caminhos desde os novos membros até a raiz da arvore, ou seja, precisamente no sentido
oposto ao sentido utilizado pelo trafego.

2.2.2.3 Arvores de Caminhos Mais Curtos

De acordo com esta estratégia as arvores tém obrigatoriamente que ser construidas no
mesmo sentido que é usado pelo trafego. Para isso, os encaminhadores tém que possuir
um conhecimento completo da topologia da rede e tém que saber qual a constituicdo dos
grupos, para assim poderem estabelecer os melhores caminhos desde cada uma das fontes
até aos diferentes destinatarios. Estes caminhos sao estabelecidos com base na tabelas de
encaminhamento unicast.

Convém aqui referir, que as arvores de Caminhos Mais Curtos minimizam o custo
dos caminhos entre a raiz da arvore (fonte), e cada uma das folhas (destinatarios), nao
querendo no entanto isso dizer que resolve o problema da arvore de Steiner. De acordo
com o problema da arvore de Steiner o que se pretende minimizar é o custo total da arvore,
e nao o custo individual de cada um dos seus ramos.
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2.2.3 Modelo de Servigo do Multicast IP

De acordo com o modelo de servico usado no Multicast IP um grupo multicast é um grupo
totalmente aberto. Qualquer sistema terminal pode enviar ou receber triafego multicast do
grupo, sem qualquer pedido de autorizacao prévia. Ou seja, os grupos multicast sao muito
dindmicos: ao longo do seu tempo de vida a sua constituicido é alterada diversas vezes.

Um mesmo sistema terminal pode fazer parte de diferentes grupos multicast, sem
qualquer restricao. Uma fonte pode enviar trafego para um grupo multicast pertencendo
ou nao ao grupo.

A constituicdo do grupo ndo tem que ser conhecida previamente, nem pelas fontes,
nem pelos diferentes destinatarios.

Cada grupo multicast é identificado através de um endereco IP, designado por ende-
reco multicast. No caso do IPv4 um endereco multicast é um endereco da classe D que
estd compreendido no intervalo de 224.0.0.0 até 239.255.255.255. Ao contrario do que
se passa com os enderegos unicast, os enderecos multicast nao sao geralmente atribuidos
estaticamente por uma qualquer autoridade. Em vez disso sao escolhidos dinamicamente
pelas fontes.

2.2.4 Protocolos de Encaminhamento Multicast IP

Existem varios protocolos de encaminhamento multicast que podem ser usados para cons-
truir e manter arvores para grupos multicast. Alguns dos mais conhecidos sao o PIM-DM
(Protocol Independent Multicast - Dense Mode)[33], o DVMRP (Distance-Vector Multi-
cast Routing Protocol)[34], o MOSPF(Multicast Open Shortest Path First)[35], o PIM-SM
(Protocol Independent Multicast - Sparse Mode)[7] e o CBT (Core Based Trees)[36]. Tan-
to o PIM-DM como o DVMRP utilizam o algoritmo de flood and prune e constroem uma
arvore diferente por cada fonte activa, ao passo que o PIM-SM e o CBT constroem uma,
unica arvore que é partilhada por fontes e destinatarios. O MOSPF também constréi uma
arvore por fonte activa mas baseia o seu funcionamento no algoritmo SPT (Shortest Path
Tree), ao contrario do DVRMP e do PIM-DM que utilizam o algoritmo RPF (Reverse
Path Forwarding). Em termos de requisitos para o funcionamento, o MOSPF requer a
utilizacao do protocolo unicast OSPF e o DVMRP um protocolo unicast interno tipo RIP.
As duas versoes do PIM (PIM-DM e PIM-SM), como indica a sua designagao (Protocol
Independent), nao tém requisitos especiais em termos do protocolo de encaminhamento
unicast.

2.2.4.1 DVRMP
O DVRMP (Distance Vector Routing Multicast Protocol) estd definido na RFC 1075[34]

e constituiu a base do MBONE [37] (IP Multicast Backbone on the Internet). Utiliza a
técnica de flooding descrita na seccdo 2.2.2.1. Apesar de melhorado com a utilizacdo do
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algoritmo RPF apresenta ainda problemas de escala que se fazem notar principalmente
em versdes que nao implementam o prune de ramos que nao conduzem a membros activos.

Para implementar o algoritmo RPF, o DVRMP inclui o seu préprio protocolo de
encaminhamento wunicast. O protocolo de encaminhamento unicast do DVRMP é um
protocolo de vector de distancia muito semelhante ao RIP, ji descrito na seccao 2.1.4.1.
Cada entrada no vector contem nao a distancia para um determinado destino, mas sim a
distancia para determinada fonte. A semelhanca do que acontece no RIP estas distancias
sao medidas em nimero de saltos. E através da consulta destes vectores em cada um do
nos que o algoritmo RPF determina se deve ou nao re-enviar determinado pacote multicast:
sO re-envia se o tiver recebido pela interface que estd no caminho mais curto para atingir
a fonte, senao o pacote é descartado.

Se o pacote é para ser re-enviado, o algoritmo RPF obriga o encaminhador a enviar
uma cépia do pacote para todos os caminhos até aos diferentes destinos excepto no caminho
de volta para a origem. Os encaminhadores ligados a LANs que nao queiram receber
trafego de um grupo de difusdo particular, devem enviar uma mensagem de prune de
volta para a origem para impedir o fluxo desnecessario de dados naquele percurso. S6 as
versoes mais recentes do protocolo DVRMP é que incluem esta ultima funcionalidade.

2.2.4.2 MOSPF

O MOSPF (Multicast Open Shortest Path First)[38] é uma extensdao ao protocolo de
encaminhamento unicast OSPF, descrito na seccao 2.1.4.2 deste capitulo.

De acordo com o protocolo OSPF, cada encaminhador envia periodicamente LSAs
para todos os outros encaminhadores da rede, permitindo a cada encaminhador deter um
conhecimento completo da topologia e do estado das diferentes ligagoes. A partir desta
informacao qualquer um dos encaminhadores estd em condicoes de estabelecer os caminhos
mais curtos para todos os destinos possiveis, utilizando para isso, o algoritmo de Dijkstra.

O MOSPF extende os LSAs para transportarem também informacao acerca da cons-
tituicao dos grupos multicast, ou seja cada encaminhador com receptores interessados em
fazer parte de determinado grupo multicast, divulga essa informagao em forma de LSAs.
Desta forma, todos os encaminhadores ficam a saber a que encaminhadores estao ligados
os membros dos diferentes grupos multicast.

Juntando esta informacao com a informagao sobre a topologia de rede, cada enca-
minhador pode, desde que tenha uma fonte interessada, construir uma arvore multicast
centrada nele préprio, em que os ramos coincidem precisamente com os caminhos mais
curtos para cada um dos receptores do grupo.

Os problemas de escala sentidos pelos algoritmos baseados na estratégia de flood
and prune (por exemplo o DVRMP), ndo sdo ultrapassados pelo MOSPF. Este protocolo
apesar de nao implicar a difusdo de mensagens de controle exige, no entanto, que todos
os encaminhadores possuam uma base de dados com a constituicdo de todos os grupo
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multicast, além da base de dados topoldgica.

2.24.3 PIM

O PIM (Protocol Independent Multicast) inclui dois modos distintos de operagao: o modo
denso (DM - Dense Mode) e o modo esparso (SM - Sparse Mode), que se adequam melhor
respectivamente a grupos de difusao densos e a grupos de difusdo esparsos.

O modo-denso do PIM tem um modo de funcionamento muito semelhante ao proto-
colo DVMRP, ja descrito na seccao 2.2.4.1 deste capitulo, s se distinguindo dele pelo facto
de nao usar nenhum protocolo de encaminhamento especifico. Ou seja, o PIM-DM usa
qualquer protocolo de encaminhamento unicast que esteja disponivel, enquanto o DVMRP
utiliza o seu préprio protocolo de encaminhamento unicast.

O modo esparso estd documentado na RFC 2362[7]. Foi concebido para ser utilizado
em redes alargadas, tendo por isso como uma das suas principais preocupagoes, a questao
da escala. O PIM-SM prevé a construcao de dois tipos de drvores: uma arvores partilhada,
e arvores centradas nas fontes.

Comeca por construir a arvore partilhada em torno de um ponto pré-definido, desig-
nado por ponto de encontro (RP - Rendez-Vous Point na terminologia inglesa). Quando
um sistema pretende enviar dados, envia-os por unicast para o ponto de encontro. Por
outro lado, quando um sistema pretende receber dados, o encaminhador mais préximo
(designado por designated router) deve registar-se junto do ponto de encontro para os po-
der receber. O fluxo de dados flui assim da origem para o ponto de encontro e deste para
os diferentes destinos. Os encaminhadores incluidos no trajecto optimizam o percurso e
removem automaticamente pontos intermédios desnecessarios.

Numa segunda fase, o protocolo PIM-SM, prevé que os receptores possam iniciar a
construcao de arvores centradas nas fontes, podendo assim usufruir de uma melhor arvore
do que a arvore partilhada.

O protocolo PIM-SM esté extraordinariamente divulgado e foi usado como protocolo
de referéncia e comparacao com os diferentes protocolo de encaminhamento multicast
desenvolvidos neste trabalho. Por esse motivo, foi incluida uma descricao mais detalhada
do seu funcionamento no capitulo 4.

2.2.4.4 CBT

O CBT (Core Based Trees)[36] é um protocolo de encaminhamento multicast que baseia o
seu funcionamento apenas numa unica drvore partilhada (por grupo). Fontes e receptores
estao interligados através de uma arvore bidireccional centrada num ponto pré-definido que
aqui se designa por core router. Quando um novo membro pretende juntar-se a um grupo
multicast envia uma mensagem de join em direccdo ao core router. E esta mensagem
que ao longo do seu caminho é responsivel pela criacdo de informacdo de estado nos
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diferentes encaminhadores, informacao essa que constitui o novo ramo da arvore multicast.
A mensagem de join é re-enviada pelos encaminhadores até que um né que ja faz parte
da arvore seja encontrado. Um encaminhador na arvore multicast, ao receber um pacote
proveniente de uma fonte, re-envia-o para todas as interfaces que constam da respectiva
entrada na tabela de encaminhamento multicast, excepto para a interface por onde recebeu
0 pacote.

Neste protocolo a questao da localizagao topoldgica do core router é fundamental
para o seu desempenho. Por outro lado, existe uma grande concentracdo de recursos o
que pode tornar-se uma desvantagem. Como principal vantagem em relagao aos outros
protocolos de encaminhamento multicast apresenta o facto de necessitar de uma quantidade
bastante reduzida de informagao de estado (os encaminhadores tém apenas que armazenar
informacao de estado por grupo e nao por cada par fonte-grupo).

2.3 Qualidade de Servico em Redes IP

O facto da Internet actual basear o seu nivel de servico no modelo do "melhor esfor¢o”
(best-effort) tem permitido manter uma grande simplicidade ao nivel da rede. Este facto
teve como consequéncia transformar a Internet numa infra-estrutura escaldvel o que faci-
litou o seu enorme crescimento nos ultimos anos. No entanto, o facto de cada vez mais
utilizadores e respectivos sistemas terminais se irem ligando & rede, faz com que por vezes
o trafego gerado pelas diferentes aplicacoes ultrapasse a capacidade da infra-estrutura ins-
talada. Na Internet, tal como a conhecemos actualmente, o servigo nunca é negado, o que
acontece é que a qualidade do servico prestado vai diminuindo gradualmente. Ou seja, au-
mentam os atrasos, os pacotes perdidos, mas a rede continua a funcionar. Para certo tipo
de aplicacoes, de que sao exemplo o Correio Electronico, a Transferéncia de Ficheiros, etc,
essa diminuicao do nivel de servigo prestado pode passar despercebida ou ser toleravel.
No entanto hé outro tipo de aplicagoes, como as aplicagoes multimédia e as aplicagoes
em tempo real para as quais essa arbitrariedade nao é aceitavel. Esse tipo de aplicacoes
pressupoe que a qualidade e a quantidade de recursos disponiveis sejam de alguma forma
deterministicos. Para que isso aconteca na Internet torna-se necessario dotar a Internet
de mecanismos adicionais que permitam distinguir diferentes tipos de trifego: trafego
com e sem requisitos. Para designar essa nova capacidade utiliza-se o termo Qualidade
de Servigo (Quality of Service - QoS) que nao pretende criar mais largura de banda nem
outros recursos de rede, limitando-se a geri-los de forma eficiente para ir de encontro aos
diferentes requisitos das aplicagoes. O objectivo da Qualidade de Servigo é disponibilizar
algum grau de previsibilidade e controle para além do actual servico best-effort.

No ambito do IETF tém sido propostas diferentes solucoes para implementar QoS na
Internet. Nas préximas seccoes serao descritas as propostas que a comunidade considera,
mais importantes.
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2.3.1 Modelo de Servicos Integrados

O modelo de servigos integrados, IntServ[39], propoe duas novas classes de servico além
da classe do servigo de ”melhor esfor¢o”. Sao elas:

e A classe de Servico Garantido (Garanteed Quality of Service)[40] para aplicacoes
que necessitam de um limite fixo para o atraso.

e A classe de servico de Carga Controlada (Controlled Load[41]), para aplicagoes que
necessitam de um servico do tipo best-effort melhorado e de confianca.

Este modelo pressup6e que os encaminhadores sao capazes de efectuar uma reserva
de recursos com o objectivo de fornecer qualidade de servico a fluxos de trafego especificos.
Para isso tém que manter informacao de estado por fluxo.

O RSVP (Resource Reservation Protocol)[42] é um protocolo de sinalizagao que nor-
malmente possibilita que as aplicacoes efectuem reserva de recursos. O processo de sina-
lizagao é efectuado em duas fases:

e Na primeira fase a fonte especifica as caracteristicas do trafego que vai ser gera-
do. Essa caracterizacdo é efectuada em termos dos limites superior e inferior de
largura de banda, atraso e jitter (variagoes no atraso) e designa-se por especificac¢ao
de trafego (TSpec - Traffic Specification). O protocolo RSVP envia a TSpec da
fonte para o destinatario numa mensagem que se designa por mensagem PATH.
Um encaminhador ao receber uma mensagem deste tipo mais nao faz do que re-
encaminhd-la pelo caminho ”mais curto” até ao destino, mantendo numa tabela a
informagao de estado relativo ao caminho seguido, pela mensagem PATH, que terd
que incluir o endereco do encaminhador de onde a mensagem veio. Esta informacgao
é absolutamente essencial para que durante a segunda fase, a resposta & mensagem
PATH consiga efectuar exactamente o mesmo caminho que a mensagem PATH,
no sentido contrario.

e A segunda fase tem inicio quando o destinatirio, ao receber a mensagem PATH,
gera uma mensagem RESYV que, percorrendo o caminho inverso, vai reservar os
recursos necessarios para satisfazer os requisitos de QoS daquele fluxo. Para isso, o
destinatdrio acrescenta & TSpec contida na mensagem PATH uma especificagao
de requisitos (RSpec - Request Specification) que indica o tipo de classe (Servico
Garantido ou Carga Controlada) da reserva que se pretende fazer. E uma outra es-
pecificacao designada por filter spec que caracteriza os pacotes para os quais a reserva
estd a ser feita (por exemplo o protocolo e o nimero da porta). Estas duas espe-
cificacoes juntas constituem o descritor de fluxo que é usado pelos encaminhadores
para identificar as vdrias reservas.

Essa mensagem vai percorrer exactamente o caminho percorrido pela mensagem
PATH, no sentido contrario. Um encaminhador ao receber uma mensagem RESV

37



CAPITULO 2. CONCEITOS E FUNDAMENTOS

pode aceita-la ou nao. Se recusar é enviada uma mensagem de erro ao destinatario
e o processo de reserva de recursos fica por ai. Se aceitar tem que alocar os re-
cursos solicitados (largura de banda e espago de armazenamento), e acrescentar no
encaminhador a informacao de estado respectiva.

Além do RSVP, o modelo de servigos integrados inclui ainda uma componente que
faz controle de admissao, um classificador, e um escalonador de pacotes. As rotinas de
controle de admissao sao responsaveis por decidir quando é que um pedido de recursos
pode ou nao ser satisfeito. As outras duas componentes (o classificador e o escalonador de
pacotes) entram em jogo ja na fase de transmissao de dados. Ou seja, quando um pacote
chega a um encaminhador, o classificador efectua a classificacao do pacote com base nos
véarios campos do cabecalho (enderego e porta de origem, endereco e porta de destino,
protocolo, etc). Essa classificacdo serve para identificar qual a reserva a que pertence o
pacote. E com base no resultado obtido, que o pacote é colocado numa, determinada fila
de espera. O escalonador ha-de depois tratar o pacote de forma a cumprir os requisitos
de qualidade de servico requeridos pelo fluxo de trafego respectivo.

O modelo de Servigos Integrados apresenta alguns problemas que dificultam a sua
implementacao e utilizacao em larga escala, nomeadamente:

e A informacao de estado que é necessario manter em cada encaminhador, aumenta
proporcionalmente com o nimero de fluxos, o que traz a este modelo problemas de
escala.

e Os requisitos exigidos aos encaminhadores sao grandes. Todos eles tém que supor-
tar o protocolo RSVP, controle de admissao, um classificador e um escalonador de
pacotes.

2.3.2 Modelo de Servicos Diferenciados

O modelo de Servigos Diferenciados, DiffServ[3], surgiu como uma alternativa ao modelo de
servigos integrados devido, fundamentalmente, aos problemas de escala que este apresenta.

No modelo de servigos diferenciados, o campo TOS (Type of Service)[43][44] dos
pacotes IP é aproveitado para que as aplicacoes possam indicar os seus requisitos de
qualidade de servigo. O campo TOS passa a ser designado por Campo DS (Differenteated
Services) e fornece aos encaminhadores informagcao caracterizadora do trifego transportado
que condicionard o tipo de tratamento que lhes deverd merecer cada pacote. Assim, além
do formato do campo DS, o modelo de servigos diferenciados define também um conjunto
de tratamentos a dar aos pacotes quando chegam a um encaminhador (PHB - Per Hop
Behaviors[4]). E marcando os pacotes através do campo DS e dando-lhes um tratamento
especifico de acordo com a marcagao feita, que este modelo consegue criar diferentes classes
de servico.
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Um determinado utilizador para ter acesso a um tratamento diferenciado deverd es-
tabelecer um contrato de servico com o seu fornecedor de servico Internet (SLA - Service
Level Agreement). Um SLA especifica as classes de servigo permitidas e a quantidade
de triafego que o utilizador pode enviar em cada classe de servigo. Existem dois tipos de
SLAs distintos: os SLAs estaticos e os SLAs dindmicos. Os SLAs estaticos sao negociados
periodicamente (mensalmente ou anualmente, dependendo), e os dindmicos recorrem a um
protocolo de sinalizacdo (por exemplo o RSVP), para requisitarem os recursos a pedido.

Os campos DS dos pacotes sao marcados pelos préprios utilizadores ao executarem
determinadas aplicagoes, ou entdo pelo encaminhador de ingresso num dominio DiffServ.
Neste caso, os encaminhadores classificam o pacote & entrada com base nalguns campos
do préprio pacote (enderego fonte, enderego destino, porta, etc). O campo DS do pacote
é depois marcado com base no resultado obtido por esta classificacao.

Além de classificar os pacotes, os encaminhadores de ingresso tém que ser capazes
de os policiar e também limitar. A classificacao, policiamento e limitacao dos pacotes
dependem dos SLAs estabelecidos. Além dos SLAs estabelecidos entre fornecedores de
servico e utilizadores também existem SLAs entre dominios DS. Quando um pacote sai
de um dominio e entra noutro pode ter que ser remarcado com base no SLA estabelecido
entre os dois dominios.

O modelo dos servigos diferenciados, consegue resolver grande parte das insuficiéncias
do modelo dos servigos integrados. Por um lado, apesar de permitir um niimero maior
de classes de servico, como os recursos sao alocados por classe, a informacao de estado é
proporcional ao niimero de classes e nao ao nimero de fluxos. Consegue-se assim resolver
os problemas de escala presentes no modelo de servigos integrados.

Por outro lado as operacoes mais pesadas de classificacao por campos multiplos,
marcacao, policiamento e limitacdo s6 tém que estar presentes nos encaminhadores de
fronteira. Os encaminhadores no interior de um dominio DS s6 precisam de determinar
qual a classe a que pertence determinado pacote. Ou seja, num encaminhador de fronteira
quando o pacote chega é classificado de acordo com alguns campos do seu cabecalho e
é marcado o respectivo campo DS com um determinado comportamento agregado (BA
- Behavior Aggregate). E este BA que vai indicar aos encaminhadores qual a classe de
servico a que pertence aquele pacote e consequentemente qual o tratamento que deve
ter. Os encaminhadores no interior de um dominio DS necessitam apenas de fazer uma
classificacao do pacote muito simples que lhes vai permitir determinar apenas qual o BA
do pacote para que o possam colocar na fila de espera respectiva.

2.3.3 Encaminhamento com QoS

O encaminhamento com QoS é utilizado para descobrir rotas com multiplas restricoes,
ou seja, a partir dos requisitos de servigco de determinado fluxo, ou de uma agregacao
de fluxos, é calculada uma rota capaz de satisfazer esse requisitos. Para determinar essa
rota, os mecanismos de encaminhamento tém de considerar ndo sé a topologia da rede,
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mas também os recursos disponiveis em cada uma das ligacoes. A rota determinada pode
nao ser a mais curta, mas sim um caminho que esteja mais livre e que por isso consiga
satisfazer os requisitos de qualidade de servico em questao. Para conseguirem implementar
este mecanismo de encaminhamento os encaminhadores necessitam de divulgar informacao
do estado das ligacoes e determinar rotas com base nessa informacao.

O capitulo 3 é dedicado ao Encaminhamento com QoS. Ai é descrito algum trabalho
relacionado tanto ao nivel do encaminhamento unicast como ao nivel do encaminhamento
multicast.
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Capitulo 3

Encaminhamento com Qualidade
de Servico

Os protocolos de encaminhamento tradicionais seleccionam o caminho de custo minimo
desde uma fonte até ao destino, sendo o custo uma funcao de um ntimero bastante limitado
de pardmetros muitas vezes tao simples quanto o nimero de saltos (number of hops na
terminologia inglesa). Este modelo adequa-se ao paradigma do ”melhor esfor¢o” (best-
effort na terminologia inglesa), mas é desadequado quando se pretende dotar a rede da
capacidade de fornecer a Qualidade de Servigo (QoS) requerida por muitas aplicagoes.
Nesse caso pode nao interessar enviar todo o trafego destinado a determinado né através
do mesmo caminho: apesar de eventualmente ser o mais curto pode nao satisfazer os
requisitos de QoS, e existirem caminhos alternativos que por sua vez os satisfazem.

O encaminhamento com QoS tem como principal objectivo influenciar as decisdes
de encaminhamento para que sejam levados em consideragao os diferentes requisitos de
QoS do trafego. Existem diferentes formas de implementar o encaminhamento com QoS,
nomeadamente:

e escolhendo os caminhos por fluxo, mediante os seus requisitos de QoS e efectuando
reserva de recursos;

e instalando diferentes caminhos para diferentes classes de servico;

e procedendo ao balanceamento da distribuicao de trafego na rede

Estas diferentes alternativas tém vantagens e desvantagens umas em relagao as outras
e ndo ha, até ao momento, uma solucao genérica amplamente aceite para implementar o
encaminhamento com QoS.

A primeira alternativa. anteriormente referida, encaminhamento por fluxo, é sem
davida a que tem sido mais explorada. Neste caso quando uma fonte pretende comecar a
enviar dados com determinados requisitos de QoS para um determinado receptor, efectua
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um pedido onde especifica nao s6 o destinatdrio da informagao mas também os requisitos
de QoS. O sistema comecga por procurar um caminho com recursos disponiveis capazes
de satisfazer os requisitos de QoS especificados e depois reserva, 0s recursos necessarios ao
longo desse caminho. Depois da conexao estabelecida a fonte envia os dados através desse
caminho e a qualidade de servigo é garantida através da reserva de recursos efectuada.
Existem inimeras propostas, com diferentes alternativas, para implementar o encaminha-
mento por fluxo.

Neste capitulo sao descritas algumas dessas propostas tanto ao nivel do encaminha-
mento unicast, como ao nivel do encaminhamento multicast.

3.1 Definicoes

Uma rede pode ser modelada por um grafo G = (V, A). Os vértices V' do grafo representam
os encaminhadores e os sistemas terminais, e as arestas A representam as ligagoes entre
eles. O grafo é um grafo nao dirigido se as ligacOes sao simétricas, ou seja se as ligagoes
forem consideradas equivalentes nos dois sentidos e é um grafo dirigido no caso contririo,
ou seja se as ligagoes forem assimétricas.

Na maiorparte das redes de comunicacoes, nomeadamente nas que consideram os
requisitos de QoS do trafego, as ligacoes sdo assimétricas, uma vez que a distribuicao
do volume de trafego faz com que apresentem diferentes caracteristicas em cada um dos
sentidos. Cada ligacao tem um estado que é medido através das métricas de QoS que estao
a ser consideradas. Por exemplo, é possivel definir uma fungao de ”atraso na ligacao”d :
A — R, que faz corresponder um ntimero Real positivo a cada ligacio da topologia de
rede. O valor representado por d(I) é basicamente uma medida do atraso experimentado
pelos pacotes que atravessam a ligagdo [ € A, e depende do tempo de processamento do
pacote, do atraso nas filas, do tempo de transmissao e do tempo de propagacao. Da mesma
forma, é possivel associar a cada uma das ligagoes um parametro que corresponde & largura
de banda disponivel numa interface de saida, ou ao nimero de perdas de pacotes numa
fila... Este conjunto de métricas que caracterizam uma ligacao designa-se habitualmente
por "estado da ligacdo”. O conjunto dos diferentes ”estados de ligacdo” de todas as ligacoes
que constituem uma topologia designa-se por "estado da rede”.

A complexidade dos protocolos de encaminhamento com QoS depende das métricas
escolhidas para caracterizar os caminhos. As mais comuns sdo: os custos associados as
ligagoes de forma administrativa, o nimero de saltos, a largura de banda disponivel, os
atrasos, as perdas e o jitter (variacdo no atraso sentido pelo receptor). Estas métricas
podem ser classificadas em trés categorias: aditivas, multiplicativas e concavas.

Seja m(i,7) um métrica relativa a ligagao (7,7), ou seja, a ligagao que liga o né i ao
no j. Para o caminho C=s =1 —j5 — .1 =

e a métrica m é concava se m(C) = min[m(s,i),m(i,7),...m(l,t)]. Por exemplo, a
largura de banda disponivel é uma métrica concava, ou seja, a largura de banda
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disponivel num caminho é igual ao valor minimo das larguras de banda disponiveis
em cada uma das ligacoes que constituem esse caminho.

e A métrica m é aditiva se m(C) = m(s,i) + m(i,j) + ... + m(l,t). Como exemplo
pode referir-se o atraso fim a fim que é uma métrica aditiva, & semelhanca do jitter
e do custo. O atraso fim a fim é o somatério dos atrasos verificados em cada ligagao
que constitui o caminho.

e A métrica m é multiplicativa se m(C) = m(s,i) *m(i,j) *...xm(l,t). As perdas sdo
um exemplo de métrica multiplicativa.

Os requisitos de QoS de uma conexao sao dados em termos de um conjunto de res-
tricoes em relacao as ligagoes que constituem os caminhos ou ao préprio caminho fim a fim.
Uma restricao em relacao as ligagoes é tipicamente uma métrica concava como por exem-
plo a largura de banda disponivel, que basicamente restringe as ligacdes que constituem
um caminho possivel a ligagoes com pelo menos uma determinada quantidade de largura
de banda disponivel. Uma restricao em relacao ao caminho diz respeito a um requisito de
QoS fim a fim, por exemplo, o atraso fim a fim ou o nimero maximo de perdas suportadas
sao restricoes que se aplicam ao caminho.

Um caminho exequivel é um caminho que tem disponiveis recursos suficientes para
satisfazer os requisitos de QoS de uma conexao. O objectivo do encaminhamento com
QoS é precisamente descobrir caminhos exequiveis que vao de encontro aos requisitos de
QoS do trafego. Adicionalmente pode também considerar a optimizagao de utilizagao
dos recurso da rede. Essa utilizacao é habitualmente medida em temos de uma métrica
abstracta definida como ”custo”.

3.2 Encaminhamento unicast com QoS

O problema do encaminhamento unicast com QoS pode ser definido da seguinte forma:
dado um né fonte f, um nod destino d e um conjunto de requisitos de QoS @, o problema
do encaminhamento wunicast com QoS é encontrar o melhor caminho de f para d com
recursos suficientes para satisfazer Q.

Dependendo das métricas utilizadas este problema pode dividir-se em problemas de
diferentes tipos:

e Com uma tnica métrica podemos ter quatro tipos de problema, dependendo da
natureza da métrica e do objectivo a alcancar:

— Optimizacao das ligacoes, por exemplo da largura de banda disponivel. Nes-
te caso o que interessa é encontrar o caminho com maior largura de banda
disponivel, ou seja, o caminho cujas ligagoes tém maior largura de banda dis-
ponivel.
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— Restricao das ligacoes, por exemplo da largura de banda disponivel. Neste caso
o que interessa é encontrar um caminho cuja largura de banda disponivel seja
superior a determinada quantidade

— Optimizacao do caminho, por exemplo do atraso fim a fim. Neste caso o que
interessa é encontrar o caminho com menor atraso fim a fim.

— Restricao do caminho, por exemplo do atraso fim a fim. Neste caso o que inte-
ressa € encontrar um caminho cujo atraso fim a fim seja inferior a determinado
valor.

Qualquer destes problemas pode ser facilmente resolvido directamente usando o al-
goritmo de Dijkstra (ou o de Bellman-Ford)[19] com ligeiras variantes.

e Se se pretender usar mais do que uma métrica, dependendo dos tipos de métricas e do
tipo de problema (optimizagio ou restricdo) podemos ter problemas NP-Completos.

— Duas ou mais restrigoes ao nivel do caminho em que as métricas sdo indepen-
dentes, por exemplo limitar o atraso fim a fim e o jitter.

— Uma ou mais restricoes e uma ou mais optimizagoes, ou seja existe pelo menos
uma métrica que se quer restringir e pelo menos uma outra que se pretende
optimizar. Por exemplo, o caminho de menor custo cujo atraso fim a fim é
inferior a determinado valor.

e Também é possivel combinar métricas e chegar a problemas que sao facilmente re-
solvidos:

— Optimizacao do caminho em relacdo a uma métrica e uma restricao nas ligacoes,
por exemplo o problema de encontrar o caminho com menor atraso que tem
pelo menos x unidades de largura de banda disponivel em cada uma das ligagoes
que o constitui.

3.2.1 Algoritmos de encaminhamento unicast com QoS

Ao nivel do encaminhamento unicast com QoS, tém sido propostos muitos algoritmos
diferentes nos ultimos anos. Além de procurarem resolver problemas diferentes tendo
em conta as diferentes métricas (ou requisitos de QoS), podem também distinguir-se uns
dos outros por se basearem em heuristicas centralizadas ou em heuristicas distribuidas.
Outra caracteristica que nos permite diferencid-los é o facto de permitirem o pré-cilculo
de caminhos, ou apenas o cdlculo dos caminhos a pedido.

3.2.1.1 Algoritmo proposto por Wang e Crowcroft
O algoritmo de Wang e Crowcroft[45] pretende fornecer uma solugao para o problema de

encontrar um caminho sujeito a restricoes em termos do atraso fim a fim e da largura de
banda disponivel.
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O algoritmo apresenta duas versoes para a solucao do problema: uma versao cen-
tralizada e uma distribuida. Na versao centralizada o caminho é estabelecido de forma
centralizada pelo n6 fonte e respeitado por todos os nds entre o né fonte e o né destino.
Na versao distribuida as decisoes de encaminhamento sao tomadas né a né, por todos os
nods no caminho entre a fonte e o destino.

Na versao centralizada do algoritmo a solugao é encontrada em duas fases, primeiro
comega-se por eliminar todas as ligagoes que nao satisfacam os requisitos da largura de
banda e depois é calculado o caminho mais curto em termos de atraso fim a fim, usando
para isso o algoritmo de Dijkstra. Se esse caminho obedecer a restricao imposta no atraso
fim a fim, entdo encontrou-se um caminho exequivel.

Na versao distribuida, Wang e Crowcroft, propoem que se encontre o caminho com
maior largura de banda disponivel. Se houver varios caminhos possiveis, escolhe-se entre
esses o0 que tem menor atraso fim a fim.

Qualquer uma das versdes deste algoritmo pressupoe que o cdlculo dos caminhos
exequiveis é feito a pedido e por fluxo. A informacao do estado da rede é mantida em
todos os nés por um protocolo de estado de ligagao.

3.2.1.2 Algoritmo proposto por Guerin e Orda

O algoritmo proposto por Guerin e Orda[46] lida com a questdo da imprecisio da in-
formacao de estado disponivel nos encaminhadores. Esta questao é bastante importante
quando estamos perante protocolos de encaminhamento com QoS. Como ja foi referido
os protocolos de encaminhamento trocam entre si informacao relativa ao estado das suas
ligacoes para poderem decidir qual o melhor caminho para encaminhar determinado pa-
cote. Quando estamos perante protocolos de encaminhamento com QoS essa informacao
tem obrigatoriamente a ver com os recursos disponiveis na rede tanto nos encaminhadores
como nas ligacoes. E essa informacao que é usada para escolher um caminho que tenha os
recursos necessarios para satisfazer determinados requisitos. No entanto, o aparecimento
constante de novos fluxos, assim como o fim de outros, faz com que a informagcao relativa
a disponibilidade de recursos na rede esteja em constante mutacao.

Por outro lado, os protocolos de encaminhamento nao podem estar constantemente
a comunicar essas alteracoes sob pena de sobrecarregarem demasiado, eles préoprios com
as suas mensagens de controle, a rede. O resultado desta limitacao é muitas vezes a
imprecisao da informacao de estado.

Para lidar com este problema, o algoritmo de encaminhamento proposto por Guerin
e Orda, considera um modelo baseado em funcoes de distribuicao de probabilidades. O
objectivo do algoritmo é encontrar os caminhos que tenham a maior probabilidade de
acomodar um fluxo com determinados requisitos de QoS (largura de banda ou atraso fim
a fim).

Para o caso da largura de banda, cada encaminhador mantém para cada ligacao (I)
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uma fungao de probabilidades (pl(w)) da ligagao (I) ter pelo menos w largura de banda
disponivel. Esta funcdo é estabelecida usando o ultimo valor anunciado da largura de
banda disponivel juntamente com a informagao relativa a variagao méxima que faz com
que seja despoletada uma nova actualizagao. Nos protocolos de estado de ligagao, o me-
canismo de actualizagao das métricas é quase sempre baseado em thresholds. Ou seja, um
encaminhador s6 desencadeia uma actualizacao do seu estado, quando ele é significativa-
mente diferente do ultimo anunciado, por exemplo, uma actualizacdo é despoletada se a
diferenca entre o valor actual e o ultimo anunciado for superior a um determinado valor.

Uma, vez estabelecida a funcdo de distribuicao de probabilidades, para todas as li-
gacoes presentes na topologia, o algoritmo de Guerin e Orda procura encontrar o caminho
que maior probabilidade tem de satisfazer os requisitos de largura de banda expressos por
cada nova conexao. Assim, se uma determinada conexido estabelecer como requisito x
unidades de largura de banda, o problema da descoberta de um caminho exequivel pode
ser resolvido pelo algoritmo de descoberta do caminho mais curto em que o custo de cada
ligagao [, é dado por (—log pl(x)).

Este algoritmo assume um ambiente em que o né fonte é confrontado com o pedido
de estabelecimento de um novo fluxo com determinados requisitos de QoS, expressos em
termos da largura de banda disponivel e é responsavel por encontrar o caminho mais
adequado. Por outras palavras, encaixa no modelo de encaminhamento centralizado na
fonte. Por outro lado, como pressupoe que o encaminhador fonte (o que calcula o melhor
caminho) tem um conhecimento completo da topologia de rede e do estado de todas as
ligacoes e nds, pode classificar-se como sendo um algoritmo de estado de ligacao.

Por 1ltimo, em relacao a forma como lida com os requisitos de QoS, é um protocolo
que faz o encaminhamento por fluxo e a pedido, necessitando de um protocolo de reserva
de recursos (por exemplo, 0 RSVP) para manter a qualidade dos caminhos estabelecidos.

Guerin e Orda procuraram também resolver este mesmo problema no caso em que
os requisitos de QoS sao expressos em funcao do atraso fim a fim. No entanto neste caso,
a imprecisdo da informacao de estado tem um impacto muito grande na complexidade
que introduz no processo de seleccao do melhor caminho, impacto esse que no entender
dos autores torna o problema intrativel. Apesar disso, através de algumas heuristicas
que basicamente procuram mapear a restri¢cao global (em termos de atraso fim a fim) em
restri¢oes locais por cada par né/ligacdo, propoem alternativas que podem em algumas
situacoes fornecer solugoes aceitdveis para o problema.

3.2.1.3 Algoritmo proposto por Apostolopoulos e Guerin

Apostolopoulos e Guerin[47] propoem uma variante do algoritmo de Bellman-Ford para
resolverem o problema de encontrar o menor caminho (com o menor nimero de saltos)
com a maior largura de banda disponivel.

A ideia bésica do algoritmo consiste em construir uma matriz [man| em que m é o
nimero de destinos possiveis e n 0 nimero méaximo de saltos que pode ter um caminho.
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Cada elemento desta matriz contém informagao acerca do melhor caminho a seguir para
determinado destino 7 (em que 7 é uma das linhas da matriz), caminho esse que terd no
méiximo j saltos, (sendo j uma coluna da matriz). O melhor caminho é escolhido em
funcao de uma tnica métrica, a largura de banda disponivel.

Para construir esta matriz um determinado encaminhador, n0, comeca por preencher
a primeira coluna da matriz com a informacao acerca dos caminhos para os seus vizi-
nhos. Depois disto, como estamos perante uma variante dos algoritmo de Bellman-Ford
o encaminhador n0 comeca a receber anincios dos vizinhos. Considera-se que a segunda
iteragao do algoritmo acontece quando o n0 recebe o primeiro anuncio dos seus vizinhos,
a terceira quando recebe o segundo anuncio e assim sucessivamente. Ou seja, na segunda
iteracao o encaminhador n0 preenche a segunda coluna da matriz (caminhos com 2 saltos
no mdximo), na terceira preenche a terceira coluna (caminhos com 3 saltos no méximo) e
assim sucessivamente. Em cada uma destas iteragoes, comeca-se por copiar o contetudo da
coluna anterior para a coluna actual, e depois compara-se cada um dos elementos copiados
com o conteido do anuncio recebido. Se a informacao contida no anuncio recebido mos-
trar um caminho possivel com maior largura de banda disponivel o elemento da matriz é
substituido pelo do anuncio. Senao mantém-se igual.

Depois da matriz construida é muito facil seleccionar o caminho mais curto com
determinada largura de banda disponivel. Ao longo de cada linha o valor da largura de
banda disponivel aumenta, assim como o nimero de saltos. Assim sendo, basta seguir uma
linha desde o inicio: o primeiro valor encontrado com uma largura de banda disponivel
que satisfaca é de certeza o caminho mais curto que respeita os requisitos de largura de
banda.

Este algoritmo é dos poucos algoritmos que suportam a utilizagao de pré-calculo
de caminhos e nao o cdlculo dos caminhos a pedido. Foi concebido para o modelo de
encaminhamento distribuido, ou seja, as decisoes de encaminhamento sao tomadas né a
no.

3.2.1.4 Algoritmo proposto por Salama et al

Salama et al[48] propuseram um algoritmo de encaminhamento distribuido para resolver o
problema de encontrar o caminho mais curto (de custo minimo) com restrigoes no atraso
fim a fim.

Segundo o algoritmo proposto sdo mantidos dois vectores em cada né que constitui
a topologia por um protocolo de vector de distancia: um vector cost que contém para
cada destino possivel o préoximo né no caminho de custo minimo, e um vector delay que
contem para cada destino possivel o préximo né no caminho de atraso minimo. Quando
uma fonte pretende comecar a emitir é enviada uma mensagem de controle da fonte até ao
destino no sentido de construir o caminho de custo minimo com restrigoes no atraso fim a
fim. Todos os nés ao receber essa mensagem de controle terao de escolher uma das duas
alternativas representadas nos vectores cost e delay. A ligagao representada no vector cost
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tem prioridade desde que se conclua que, no né seguinte, a ligagao no caminho de atraso
minimo ndo viola a restricdo imposta ao nivel do atraso fim-a-fim. Se for esse o caso é a
ligacao do vector delay que é escolhida.

O facto da mensagem de controle ora seguir o caminho de custo minimo, ora o ca-
minho de atraso minimo pode conduzir ao aparecimento de ciclos, que basicamente tém
como consequéncia o facto da mensagem de controle nao conseguir atingir o destino. Para
resolver esse problema, Salama et al propéem um mecanismo que consiste basicamente no
seguinte: quando é detectado um ciclo, ou seja, quando um né detecta que estd a receber
a mensagem de controle pela segunda vez, o processo de encaminhamento tem de recuar
até ao ultimo né que escolheu seguir pelo caminho de custo minimo. O processo de enca-
minhamento recomega a partir desse né escolhendo o caminho de atraso minimo em vez do
caminho de custo minimo. Os autores conseguiram provar que este mecanismo funciona e
consegue evitar os ciclos, muito embora seja necessario garantir que a informagao contida
nos vectores cost e delay estad actualizada ou no minimo consistente, o que nem sempre é
facil num rede dinamica.

Sun e Langendorfer[49] propuseram algumas alteragoes ao algoritmo de Salama et al
no sentido de colmatar algumas das suas limitacoes, nomeadamente a questao da deteccao
e remocao de ciclos que representa um sério revés neste algoritmo.

A ideia subjacente ao algoritmo proposto por Sun e Langendorfer é evitar os ciclos
em vez de os detectar e remover. Para isso a mensagem de controle viaja sempre através
do caminho de atraso minimo até ao né em que o caminho de custo minimo satisfaz a
restricdo imposta ao atraso fim-a-fim. A partir dai a mensagem de controle passa a viajar
pelo caminho de custo minimo até atingir o destino. Para concretizar esta alteragao, é
necessario que os vectores cost e delay contenham ambos as duas métricas: custo e atraso.

3.2.1.5 Algoritmo proposto por Costa e Fdida

Costa e Fdida propuseram um algoritmo que tenta verificar os requisitos de QoS expressos
em funcao de trés métricas: largura de banda disponivel, atrasos e perdas[50].

A largura de banda é tratada usando a técnica proposta por Wang e Crowcroft !, ou
seja, eliminando todas as ligacoes que nao tém largura de banda disponivel em quantidade
suficiente para satisfazer os requisitos de QoS.

As outras duas métricas, atraso e perdas, sao combinadas originando uma tnica
métrica com uma componente inteira e uma componente decimal. A componente inteira
corresponde aos atrasos, partindo do principio, os autores, que os atrasos sao sempre
expressos na unidade de milissegundos, sendo valores inteiros. A componente decimal da
métrica é o valor absoluto do logaritmo da probabilidade de sucesso de transmissao. Ou
seja, a probabilidade de um pacote ser descartado é mapeada na componente decimal da
métrica, transformando-se além disso uma métrica multiplicativa numa métrica aditiva

!j4 detalhada na seccio 3.2.1.1 deste capitulo
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com a aplicagao da fungao logaritmo.

O algoritmo consiste em, depois de eliminadas as ligagoes que nao satisfazem os
requisitos impostos em termos de largura de banda disponivel, aplicar uma variante do
algoritmo de Dijkstra usando a métrica combinada. Claro que nao chega encontrar o
caminho que minimiza a métrica. Se o fizéssemos estar-se-ia simplesmente a minimizar o
atraso, que é a componente inteira da métrica, a menos que houvessem dois caminhos com
o mesmo atraso. Sé nesse caso é que seria possivel minimizar as duas componentes. No
entanto, se P for o limite imposto ao logaritmo da probabilidade de sucesso de transmissao
e Slog(i,j) for o logaritmo da probabilidade de sucesso de transmissao na ligacao (i,7) é
possivel concluir que num dado caminho C' com z saltos, se Slog(i, j) for menor do que
P/z em todas as ligagoes que constituem o caminho C, entao Slog(C) é menor do que
P. O tnico problema deste raciocinio é o facto de sé se saber o ntimero total de saltos x
quando o algoritmo termina a sua execugao. Para resolver esta questao, Costa e Fdida,
propoem a utilizacdo de duas varidveis que sao actualizadas iteracao a iteracdo. A primeira
(SS), é a diferenga entre o tamanho maximo que um caminho pode ter e o tamanho do
caminho actual. A segunda (SP), é a diferenca entre o limite P e o valor actual do
logaritmo da probabilidade de sucesso da transmissao. Os autores propoem assim uma
variante do algoritmo de Dijkstra em que em cada iteragao é escolhido o caminho mais
curto nos termos da métrica tnica desde que a parte decimal da métrica seja menor do

que SP/SS.

3.2.1.6 Algoritmo proposto por Shin-Chou

Shin-Chou propuseram um algoritmo distribuido baseado na técnica de path probing[51].
Ao receber um pedido para estabelecer uma conexao, um encaminhador envia para todos os
seus vizinhos, mensagens (probes) destinadas ao destinatério da conexao. Estas mensagens
transportam nao sé os requisitos de QoS da nova conexao em termos de atraso fim a fim,
mas também o atraso acumulado pela prépria mensagem no caminho ji percorrido. Os
encaminhadores no caminho sé re-enviam estas mensagens através das ligagoes cuja a soma
do atraso com o atraso acumulado especificado nas mensagens nao exceda o requisito de
QoS da conexao.

Um determinado probe que chegue ao destino, atravessou um caminho exequivel capaz
de satisfazer os requisitos da nova conexao. O encaminhador destino selecciona entao de
entre todos os probes, o melhor, estabelece a ligacao e procede a reserva de recursos pelo
caminho por ele percorrido.

Este algoritmo tem a grande vantagem de nao exigir que todos os encaminhadores
possuam um conhecimento global da topologia e do estado das ligacées. Por outro lado
os probes introduzem alguma sobrecarga na rede, o que pode ser critico se a rede estiver
congestionada. O tempo que se demora a estabelecer uma conexao é também por vezes
demasiado longo.

Chen e Nahrsted propuseram algumas melhorias e alteragoes ao algoritmo proposto
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por Shin e Chou no sentido de colmatar algumas das suas limitagoes[52]. Segundo estes
autores o caminho mais curto deve ser sempre o escolhido caso seja um caminho exequivel,
s6 havendo necessidade de procurar caminhos alternativos se o caminho mais curto nao
tiver os recursos suficientes para satisfazer os requisitos de QoS.

3.2.2 Discussao

Como ja foi referido no capitulo 2, as heuristicas centralizadas apresentam um conjunto
de desvantagens que no caso do encaminhamento com QoS podem ainda tornar-se mais
probleméticas.

O modelo subjacente ao encaminhamento centralizado (adoptado pelas propostas
referidas nas seccoes 3.2.1.1 e 3.2.1.2) pressupoe que o estado global da rede seja mantido
em cada um dos nés. Este facto, traz ao encaminhamento unicast com QoS as seguintes
dificuldades:

e Em primeiro lugar as actualizagoes desta informacdo tém que ser suficientemente
frequentes para lidar correctamente com o dinamismo das métricas de QoS conside-
radas, de que sao exemplo a largura de banda disponivel em cada uma das ligagoes,
os atrasos, etc. A actualizacio destes parametros, que apresentam habitualmente
um grande dinamismo pode sobrecarregar excessivamente as redes, principalmente
se se tratarem de redes de grandes dimensoes.

e Em segundo lugar, estas mensagens de actualizacdo sofrem, elas préprias, atrasos,
nem que seja apenas devido ao tempo de propagagao, partindo do principio que a
rede nao estd congestionada e ndo ha filas. Este atraso é responsavel por um certo
grau de imprecisdao na informacao de estado. Quando as mensagens de actualizagao
chegam aos diferentes nés da topologia, a informacao de estado que contém, pode ji
estar desactualizada.

e Por dltimo, o proprio protocolo de estado de ligacdo em que se baseiam estas
heuristicas é pouco escaldvel, pela quantidade de informagao que obriga a manter.
Nao esquecer que cada né individualmente tem que manter informacao de estado
detalhada, nao s6 em relagao ao nés mas também em relagao a todas as ligagoes que
constituem a rede.

Estes problemas mantém-se, apesar de minorados, nas heuristicas distribuidas que
requerem a manutencio do estado global da rede em cada um dos nés (estratégia adoptada
pelas propostas referidas nas secgoes 3.2.1.3, 3.2.1.4 e 3.2.1.5). No entanto, o facto do
cédlculo dos caminhos ser repartido pelos varios nés diminui o tempo de resposta, o que
torna o algoritmo mais escaldvel.

Uma outra abordagem é a estratégia de Path Probing seguida pelos algoritmos descri-
tos na secgao 3.2.1.6. Segundo esta estratégia, os diferentes nés nao necessitam de manter
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o estado global da rede, apenas informacao de estado local. Neste caso, quando uma
fonte pretende iniciar uma conexao, "espalha” pela rede um conjunto de mensagens de
controle destinadas ao receptor, mensagens essas que procuram caminhos exequiveis, ou
seja caminhos que possam satisfazer os requisitos especificados pela fonte. Sao as préprias
mensagens de controle que ao longo dos diferentes percursos tornam possivel que cada
um do nés intermédios averigue se existem ou nao recursos suficientes para satisfazer os
requisitos. Este tipo de algoritmos pressupoe que os caminhos sdo sempre calculados a
pedido, ou seja nao é possivel implementar o pré-cilculo de caminhos.

3.3 Encaminhamento Multicast com QoS

O multicast é particularmente 1til para as aplicagoes multimédia que envolvem vérios inter-
venientes, por exemplo, aplicacoes que implementam video-conferéncia, ensino-a-distancia,
trabalho cooperativo, etc. Muitas destas aplicacoes tém requisitos de Qualidade de Servico.
As arvores de custo minimo sdo adequadas para transmitir dados que nao sdo sensiveis
a qualidade de servigo, mas quando as aplicagoes tém requisitos de QoS ha uma grande
probabilidade das arvores de custo minimo ndo serem as mais adequadas.

Para suportar esse tipo de aplicagoes é necessario encontrar uma arvore ”exequivel”
(feasible tree na terminologia inglesa) que nao é mais do que uma &rvore multicast (se
possivel a drvore de custo minimo), que obedece a uma determinada restricio ou entdo a
varias. Estas restrigoes sao tipicamente requisitos de qualidade de servico exigidos por uma
determinada aplica¢ao (disponibilidade de largura de banda, limite no atraso fim-a-fim,
limite de perdas, etc).

Até aqui o problema do encaminhamento multicast consistia basicamente em encon-
trar uma arvore de custo minimo que interligasse todos os membros de um grupo multi-
cast. Como foi referido no capitulo 2 esse problema é designado por problema da arvore de
Steiner e é um problema NP_Completo. Actualmente, tendo como objectivo dotar a infra-
estrutura de rede da capacidade de implementar encaminhamento com QoS, o problema
do encaminhamento multicast transformou-se num problema ainda mais complexo. Além
de se pretender encontrar a arvore de custo minimo, drvore essa que optimiza a utilizacao
dos recursos de rede, também se pretende que essa arvore respeite determinados requisitos
de QoS. Esses requisitos podem ser impostos a cada umas das ligacoes que constitui a
arvore, individualmente (por exemplo se se tratar de um requisito expresso em termos da
largura de banda disponivel), mas também podem ser requisitos impostos aos caminhos

que unem as fontes a cada um dos destinatdrios (se se tratar por exemplo dos atrasos fim
a fim).

No entanto, o problema da arvore de Steiner pretende optimizar a métrica custo
como um todo, ou seja o custo total da arvore e nao o custo individual de cada um
dos caminhos que unem as fontes a cada um dos destinatdrios. Ou seja, o problema do
encaminhamento multicast com QoS é encontrar a melhor drvore de distribuicao multicast
que optimize determinada métrica, tipicamente o custo das ligagoes que a constituem, de
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forma a optimizar a utilizacao dos recursos de rede. Adicional e simultaneamente deve
ainda suportar os requisitos das aplicacoes, requisitos esses que poderao ter caracteristicas
fim a fim, e como tal tém que ser medidos ao longo dos diferentes caminhos entre as fontes
e cada um dos destinatarios.

O problema de encontrar a melhor arvore de distribuicdo multicast que satisfaca
requisitos de Qualidade de Servigo é designado por Problema da Arvore de Steiner Sujeita
a Restrigoes (Constrained Steiner Tree Problem na terminologia inglesa). Como ja foi
referido, o Problema da Arvore de Steiner ¢ um problema NP_Completo. O facto de
acrescentarmos restri¢oes suplementares - os requisitos de QoS - em nada altera esse facto;
pelo contrario, complica ainda mais as heuristicas que poderao contribuir com solugoes
aproximadas para o problema.

Dependendo das restrigoes impostas e dos pardmetros que interessa optimizar (ou
seja, das métricas utilizadas) o problema do encaminhamento multicast com QoS pode
classificar-se em diferentes categorias[53]:

e Problema do encaminhamento multicast com restricoes impostas as ligacoes tteis,
por exemplo, se se pretender construir uma arvore de distribuicao de trafego multicast
em que existe em todos os ramos um minimo de z unidades de largura de banda
disponivel. Este problema é facilmente resolvido, mesmo que se pretenda impor
mais do que uma restrigao as ligagoes. Normalmente a solugao encontrada passa por
eliminar da topologia de rede todas as ligagoes que nao satisfazem as restrigoes;

e Problema do encaminhamento multicast com restricoes impostas aos diferentes ramos
uteis, por exemplo, se a restricdo imposta for relativa ao atraso fim-a-fim. Este
problema é NP_completo se se pretender usar mais do que uma, restricao deste tipo,
e é facilmente trativel no caso de sé haver uma restricao;

e Problema do encaminhamento multicast com uma restrigao imposta as ligagoes e
outra imposta aos diferentes ramos fim-a-fim teis, por exemplo determinar a arvore
com restrigoes na largura de banda disponivel e atraso fim-a-fim. Neste caso o proble-
ma pode ser resolvido de acordo com a estratégia proposta por Wang e Crowcrof[45]
e ja detalhada na secgao 3.2.1.1 deste capitulo;

e Problema da optimizacao da arvore também conhecido por problema da arvore de
Steiner. Este problema é NP_completo, e ji foram apresentadas algumas heuristicas
para a sua resolucao no capitulo 2 deste documento;

e Problema da optimizacdo da arvore sujeita a restricoes também conhecido por pro-
blema da drvore de Steiner com restricoes. Este problema, & semelhanca do anterior
é um problema NP _completo, sejam essas restrigoes impostas as ligacoes ou aos
ramos que constituem a arvore.
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3.3.1 Algoritmos de Encaminhamento Multicast com QoS

A semelhanca do que acontece no encaminhamento unicast, as heuristicas existentes e
que contribuem com solugoes aproximadas para o problema da drvore de Steiner sujeita
a restricoes podem dividir-se em duas categorias distintas: heuristicas centralizadas e
heuristicas distribuidas. As heuristicas centralizadas partem do pressuposto de que os
varios nés da topologia possuem um conhecimento completo da constituicao do grupo.
Estas heuristicas sdo pouco adequadas & resolucao do problema no contexto do multicast
IP, uma vez que uma das premissas do modelo é precisamente o facto dos grupos serem
dindmicos e nao ter de haver um conhecimento prévio da constituicdo do grupo.

3.3.1.1 Extensoes aos protocolos de encaminhamento multicast existentes

Os vérios protocolos de encaminhamento multicast j4 detalhados no capitulo 2 podem
distinguir-se quanto ao tipo de arvores multicast que utilizam para distribuir os dados.
Existem duas alternativas:

e Arvores centradas na fonte, também chamadas shortest path trees, que sdo arvores
dos caminhos mais curtos entre fonte e cada um dos destinatarios. Esta abordagem
é utilizada pelo DVRMP, MOSPF e PIM-DM;

e Arvores partilhadas centradas num né da rede (designado por Rendez-vous Point ou
Core Router, na terminologia inglesa) que interligam todos os membros do grupo.
Quando uma fonte quer enviar um pacote para um grupo multicast envia-o para a
raiz da arvore e esta depois utiliza a arvore partilhada para distribuir o pacote a
todos os receptores. Esta abordagem é seguida pelo PIM-SM e pelo CBT.

O CBT é o tnico dos cinco protocolos referidos acima que nao suporta drvores cen-
tradas na fonte. Todos os pacotes de dados sdo transmitidos através de uma tnica arvore
partilhada bidireccional.

Na auséncia de requisitos de QoS e reservas de recursos, uma arvore deste tipo po-
de trazer alguns beneficios porque minimiza o nimero de ligacdes envolvidas por grupo
multicast. Por outro lado, a partilha de ligacoes provoca alguma concentracao de trifego
e consequentemente uma previsivel degradacao do desempenho fim-a-fim de uma sessao
multicast.

Para o multicast com reserva de recursos esta arvore partilhada coloca ainda dois
problemas adicionais:

e Se as ligacoes sao partilhadas por vérias fontes, as ligacdes podem ter que suportar
reservas para mais do que uma delas. O nuimero de ligagoes que podem potencialmen-
te ser usadas na abordagem seguida pelos algoritmos que usam arvores centradas na
fonte é potencialmente maior, ou seja, a quantidade de trafego sujeito a restri¢oes (e
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consequentemente o nimero de membros do grupo) é potencialmente mais pequena
no caso do CBT;

e A seleccao do core router nao é baseada nos requisitos de QoS dos varios receptores e
pode vir a dificultar o acondicionamento destes requisitos por limitar de certa forma
a topologia da arvore.

Ignorando de certa forma estes problemas, Hou et al[54] propuseram algumas ex-
tensoes ao protocolo CBT de forma a que este consiga suportar o encaminhamento com
QoS. As extensoes propostas abrangem o processo de jungao (join) de um novo membro
ao grupo e o processo de abandono (leave) de um membro do grupo. Cada encaminhador
mantém uma base de dados com o nivel de QoS disponibilizado pela sub-drvore respectiva.
Quando um encaminhador recebe um pedido de join verifica se o nivel da QoS requeri-
do pelo novo membro pode ser satisfeito pela sua sub-arvore, consultando para. isso esta
base de dados. No caso do novo membro ser uma fonte é necessario verificar também se
o QoS j4 disponibilizado poderd ser afectado pela nova fonte. A mensagem de join tem
que chegar a raiz da arvore uma vez que cada encaminhador mantém apenas o estado
para a sua sub-arvore. Segundo este protocolo a manutencao da QoS da arvore é mantida
restringindo o sucesso das mensagens de join.

Tanto o DVRMP como o PIM-DM usam &drvores centradas na fonte, arvores essas
que sao construidas recorrendo ao mecanismo de flooding. Gracas a este mecanismo, os
pacotes de dados comecam a chegar aos potenciais receptores ainda antes de eles se terem
juntado ao grupo. Ou seja, o caminho entre uma fonte e um destino nao pode ser escolhido
tendo em conta os requisitos de qualidade de servico especificados por este tltimo.

O facto do MOSPF suportar simultaneamente arvores centradas na fonte e joins inici-
ados pelos receptores torna este protocolo um potencial candidato para suportar multicast
com qualidade de servigo. Para construir uma arvore multicast um encaminhador necessi-
ta de saber quem sao os elementos de um grupo. Este informacao ji é disponibilizada no
MOSPF, através de um LSA (Group MemberShip LSA) especifico que é periodicamente
difundido por todos os encaminhadores de uma area. Cada um dos encaminhadores pode
entao, assim que chega um pacote multicast, calcular uma arvore dos caminhos mais cur-
tos (shortest path tree, na terminologia inglesa) por cada par fonte/grupo, através da qual
difunde o pacote. Adicionalmente, para suportar QoS, um encaminhador pode, usando
os mecanismos de disseminagao do estado das ligagoes existente no MOSPF, ficar a saber
quais é que sao os recursos ja reservados nas vérias ligacoes por um determinado grupo e
desta forma quando um pacote multicast chegar a um encaminhador, usando esta infor-
macao, consegue calcular a arvore necessiria para distribuir aquele pacote de acordo com
a especificacdo dos requisitos de qualidade de servigo.

O PIM-SM além de suportar arvores baseadas na fonte, possui um mecanismos para
construir uma arvore partilhada uni-direccional com raiz num ponto pré-definido (o rendez-
vous point). Um novo membro comega por se juntar a essa drvore partilhada, e s6 depois,
se a qualidade de servico nao o satisfizer, é que se junta a uma arvore centrada na fonte
que lhe possa garantir a qualidade de servigo pretendida. De todos é talvez, o que melhor
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se adequa a incorporar mecanismos que lhe permitirao disponibilizar encaminhamento
multicast com qualidade de servigo.

Em [55], Biswas el al, propem uma estratégia de encaminhamento com QoS para ser
incorporada no protocolo PIM-SM. Os pressupostos sao a heterogeneidade do diferentes
membros do grupo em termos de requisitos de QoS e a existéncia de um protocolo de
encaminhamento unicast com QoS capaz de disponibilizar informacao de estado relativa
a disponibilidade de recursos nos diferentes nés e ligacoes da topologia. As heuristicas
propostas tém como objectivo descobrir caminhos para ligarem os novos membros as di-
ferentes fontes mediante os seus requisitos. A quantidade de informacao de estado que é
necessario manter em cada um dos nés é a grande desvantagem desta proposta.

3.3.1.2 Algoritmo proposto por Kompella et al

Kompella et al[56] propuseram uma heuristica centralizada designada por heuristica KPP
(KPP sao as iniciais dos autores da heuristica: Kompella, Pasquale e Polyzo), que dispo-
nibiliza uma solucao aproximada para o problema da arvore de Steiner sujeito a restricoes
de atrasos.

Os autores assumem que tanto os atrasos em cada ligacao, como o limite para o
atraso fim-a-fim sdo valores inteiros, enquanto que o custo de cada ligacdo é um ntmero
real positivo. A heuristica é uma variante da heuristica KMB[31] ja descrita no capitulo 2
e usada para resolver o problema da arvore de steiner nao sujeito a restricoes. Segundo a
heuristica KPP o grafo construido a partir da topologia de rede nao é apenas um subgrafo
completo de distancias. Em vez disso, as arestas que unem dois quaisquer vértices do
subgrafo correspondem aos caminhos mais curtos que satisfazem a restri¢cao do atraso,
ou seja, cujo atraso é menor do que o limite imposto para o atraso fim-a-fim. Depois a
semelhanca do que acontece com a heuristica KMB, é necessario encontrar uma spanning
tree. Isso é feito usando um algoritmo semelhante ao algoritmo de Prim[30].

Kompella et al propéem duas heuristicas diferentes: uma delas tenta apenas mini-
mizar o custo da arvore enquanto obedece a restricao imposta ao atraso; a outra procura
combinar custos com atrasos. Ou seja, na primeira a spanning tree é construida procu-
rando sempre a ligacdo de menor custo, exactamente & semelhanca do que acontece com o
algoritmo de Prim, extendendo-o para, em cada iteracao, verificar se a restricao de atraso
continua a ser respeitada sendo escolhe-se outra ligacdo. Na segunda heuristica, ao mesmo
tempo que se minimiza o custo tenta maximizar-se o atraso na tentativa de evitar que essa
ligacdo continue a ser escolhida para ligar outro né. O objectivo é aumentar a utilizacao
das ligacoes e como efeito lateral provocar uma diminui¢ao nos atrasos fim-a-fim.

Finalmente as arestas da spanning tree obtida sao substituidas pelos caminhos cor-
respondentes, e por fim sdo retirados os ciclos, caso existam.
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3.3.1.3 Algoritmo proposto por Van Mieghem e Kuipers

Van Mieghem e Kuipers propuseram um algoritmo de encaminhamento multicast desig-
nado por MAMCRA (Multicast Adaptative Multiple Contraints Routing Algorithm)[57].
Este algoritmo consegue garantir os requisitos de QoS aos membros de um grupo multicast
em prejuizo por vezes da funcao de custo. O algoritmo funciona da seguinte forma:

e Comeca por encontrar o conjuntos dos caminhos mais curtos, em termos das métricas
de QoS a considerar, que ligam a fonte a cada um dos destinos. Para isso utilizam
um protocolo de encaminhamento unicast com QoS, o SAMCRA[58] (desenvolvido
pelos mesmos autores), que pretende encontrar caminhos que satisfagam multiplas
restricoes;

e Depois, procura substituir cada um deste ramos por caminhos de menor custo, desde
que estes nao violem as restrigoes impostas a métrica de QoS considerada.

Os caminhos mais curtos em termos das métricas de QoS, sao encontrados recorrendo
ao algoritmo SAMCRA. Depois sao removidos os ramos duplicados de forma a que as
replicacoes de pacotes s6 sejam efectuadas quando é estritamente necessario. Um conjunto
de caminhos deste tipo pode conter ciclos, ou seja, é natural que dois dos caminhos se
cruzem em um ou mais pontos. Portanto, numa segunda fase procura-se eliminar estes
ciclos, se isso for possivel, sem violar as restri¢coes impostas.

3.3.1.4 Algoritmo proposto por Calberg e Crowcroft

Calberg e Crowcroft propuseram um protocolo, o protocolo YAM[59], que propoe algumas
alteragoes as arvores partilhadas do PIM-SM e do CBT no sentido de fornecer a um novo
membro varias alternativas para o estabelecimento de um novo ramo.

Como ja foi referido aquando da descrigao destes dois protocolos, as arvores partilha-
das sdo construidas a partir do n6 onde se ligou o novo membro em direccdo a um né que
ja esteja na arvore. O PIM e o CBT usam a informagdo de encaminhamento unicast para
redireccionar o seus pedidos de join em direccdo & raiz da &rvore partilhada (designado
por Rendez-vous Point no PIM-SM e por Core Node no CBT). Ao longo do seu caminho
esta mensagem de join vai construindo o novo ramo que ird permitir a juncao de um novo
membro ao grupo. Quando finalmente a mensagem de join encontra um né que ja estd na
arvore (que é sempre o né na arvore partilhada que estd mais préximo do novo membro)
o processo de juncao do novo membro termina. Ou seja, os novos membros sdo ligados
a arvore partilhada através do caminho mais curto desde o novo membro até & raiz da
arvore.

O objectivo do YAM é conseguir encontrar ndo um ramo, mas sim virios ramos
alternativos, para juntar um novo membro a uma &arvore.
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Esta estratégia, com algumas variantes, foi depois usada por varios protocolos que
pretendem implementar o encaminhamento com QoS. Este foi o primeiro de muitos pro-
tocolos que basearam o seu funcionamento no flooding no sentido de encontrar caminhos
alternativos para juntar um novo membro a uma arvore de distribuicao multicast ja par-
cialmente construida.

O YAM é entao um algoritmo que constréi arvores multicast capazes de satisfazer
determinados requisitos de QoS (& partida impostos pela fonte). Para cada novo membro
sao pesquisadas diferentes alternativas de juncdo a arvore, ou seja a mensagem de join é
difundida para todos os caminhos possiveis no sentido de procurar um né que j4 esteja
na arvore. Quando a mensagem de join chega a um né que ji estd na arvore a difusao
para e o nd envia por unicast uma mensagem para, o originador da mensagem de join. Ou
seja é de esperar que ao fim de algum tempo o né que enviou a mensagem de join receba
varias mensagens de resposta provenientes de diferentes nés da arvore. Entre as diferentes
possibilidades o candidato a novo membro escolhe a que mais lhe convém, tendo em conta
os seus requisitos de QoS. E s6 depois disso que é estabelecido um novo ramo da arvore
através de uma mensagem que o novo membro envia exactamente pelo mesmo caminho
por onde recebeu a resposta ao join escolhida.

3.3.1.5 Algoritmo proposto por Michalis Faloutsos et al

Michalis Faloutsos et al propuseram um protocolo, o QoSMIC [60], que procura extender
o protocolo YAM de forma a contornar algumas das suas desvantagens, nomeadamente o
excesso de mensagens de difusao introduzidas na rede, na altura em que um novo membro
se junta & arvore.

O QoSMIC utiliza simultaneamente dois processos para construir uma arvore que
satisfaca os requisitos de Qualidade de Servigo: um processo de procura local e outro
de procura a partir da arvore multicast ja construida. A procura local é iniciada pelo
candidato a novo membro através da difusdo de mensagens do tipo BID-REQ para os seus
vizinhos. O &mbito destas mensagens é controlado através do TTL (Time To Live) das
mensagens. Se algum né da arvore multicast receber uma mensagem BID-REQ torna-se
um né candidato e responde com uma mensagem BID que é enviada por unicast para
o candidato a novo membro. Ao longo do seu caminho a mensagem BID vai recolhendo
informagoes sobre o estado das varias ligagoes que atravessa, informagoes essas que poderao
ser usadas pelo candidato a novo membro para seleccionar o ramo que mais lhe convém.

O processo de procura através da arvore multicast ji construida é iniciado por um
nd especial designado por gestor. Hsse nd recebe uma mensagem do tipo M-JOIN do
candidato a novo membro e responde enviando mensagens do tipo BID-ORDER a um
conjunto de nés da arvore, que se tornam assim candidatos a conduzir a construgao de
um novo ramo. KEsses nés enviam mensagens do tipo BID ao candidato a novo membro
exactamente como no processo de procura local.
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3.3.1.6 Algoritmo proposto por Shigang Chen e Klara Nahrstedt

Shigang Chen e Klara Nahrstedt propuseram um protocolo designado por QRMP (QoS-
Aware Multicast Routing Protocol)[61]. A semelhanca dos protocolos YAM e QoSMIC
também o QRMP é baseado na estratégia de path probing (difusao nao selectiva, ou floo-
ding, de mensagens de controle).

No protocolo QRMP existem dois modos de procura: o modo de caminho tnico e
o modo de caminhos multiplos. O processo de encaminhamento comeca pelo modo de
caminho tinico. Nesse modo a procura de um caminho que satisfaca os requisitos é feita
através de um unico caminho, o mais curto. Neste caso, é enviada uma mensagem de
join request em direc¢do & drvore multicast através do caminho mais curto. A mensagem
de join request contem os requisitos de QoS do candidato a novo membro e ao longo do
caminho cada né que recebe a mensagem verifica se os requisitos continuam a poder ser
satisfeitos.

Se um encaminhador verifica que nao tém recursos para satisfazer determinado pe-
dido, muda para o modo de funcionamento de pesquisa por multiplos caminhos. Esse
modo de funcionamento é activado através de uma mensagem do tipo not acknowledge
que é enviada para o encaminhador anterior, ou seja, o ltimo encaminhador com recursos
suficientes. Esse encaminhador, ao receber a mensagem de not acknowledge envia uma
mensagem do tipo join request para todos os nds vizinhos, excepto para aqueles através
dos quais foram recebidas as mensagens de join request e de not acknowledge.

Uma vez descoberto um caminho que satisfaca os requisitos do candidato a novo
membro, é enviada uma mensagem do tipo acknowledge de volta até ao nd que activou
o modo de funcionamento dos caminhos miltiplos. Se esse nd receber mais do que uma
mensagem de acknowledge, terd que seleccionar entre as varias hipoteses o melhor caminho
e rejeitar os outros.

3.3.1.7 Algoritmo proposto por Ion Stoica (Reunite)

Ton Stoica propos um protocolo, o REUNITE[62], que implementa a distribuigao do trafego
multicast com base na infra-estrutura de encaminhamento unicast, mais concretamente,
usando arvores unicast recursivas. A motivacao para o desenvolvimento deste protocolo
assenta no pressuposto de que, numa arvore de distribuicao multicast tipica a maioria
dos nés implementa simplesmente o re-envio de pacotes de uma interface de entrada para
uma unica interface de saida, ou seja, poucos sao os nds da arvore que implementam a
replicacao de pacotes.

Apesar disso, todos os protocolos de encaminhamento multicast mantém informacao
por grupo em todos os encaminhadores que fazem parte da drvore de distribuicao multicast.
O protocolo REUNITE propoe a divisdo dessa informacdo em duas tabelas distintas: a
Multicast Control Table (MCT), que é mantida em todos os encaminhadores que fazem
parte da arvore de distribuicdo multicast, e a Multicast Forwarding Table (MFT) que é
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mantida apenas nos encaminhadores onde é necessario replicar pacotes.

O principio bésico subjacente ao funcionamento deste protocolo é a utilizagao de
enderecamento unicast. Os encaminhadores responsiveis pela replicacdo de pacotes, ao
criarem as diferentes réplicas utilizam enderecos unicast destino de forma a que todos os
membros de um grupo recebam o trafego destinado ao grupo. Isto é concretizado a partir
da tabela MFT que para cada fonte tem uma entrada com os enderecos unicast de alguns
dos membros, os suficientes para que seja enviada uma copia para cada ramo da arvore.

Para construir as arvores de distribuicao multicast o REUNITE utiliza dois tipos de
mensagens: a mensagem de join que basicamente nao altera a informacao de estado nos
encaminhadores, e é enviada pelo candidato a novo membro até ao primeiro né da arvore
e um novo tipo de mensagem, a mensagem tree, que é entao enviado como reposta a uma
mensagem de join pelo primeiro né da arvore rumo ao candidato a novo membro. E esta
mensagem, a mensagem tree, que altera as tabelas de encaminhamento (neste caso a MCT
e a MFT) de forma a implementar a construgao da drvore de distribuigao multicast.

Este protocolo por si sé nao implementa o encaminhamento multicast tendo em conta
os requisitos de QoS das aplicacées, mas pode constituir um bom candidato por imple-
mentar a construgao das arvores no sentido directo (ou seja, da fonte até aos diferentes
destinos) em oposi¢do ao sentido inverso, como a maioria dos protocolos de encaminha-
mento multicast, adequados ao paradigma do melhor esforgo. Além disso, tem a vantagem
de permitir o desenvolvimento progressivo da infra-estrutura multicast gracas ao esquema
de enderecamento e re-envio de trafego utilizados. A utilizagao de enderecamento unicast
faz com que o protocolo seja capaz de suportar encaminhadores exclusivamente unicast
na arvore de distribuicdo. Apesar disso, o REUNITE apresenta alguns problemas quando
usado em redes assimétricas. Potencialmente constréi as arvores de distribui¢ao de forma
directa, uma vez que a arvore é construida através da ac¢do de uma mensagem (tree que é
enviada pela fonte em direc¢ao aos membros do grupo. A mensagem de join nao introduz
informacao de estado nos encaminhadores, a menos que passe por algum que ji pertenca a
arvore de distribuigao. Nesses casos, a mensagem de join nao continua o seu caminho e é
enviada uma tree message a partir desse né em direccao ao novo membro com o objectivo
de criar um novo ramo. Neste caso o caminho entre a fonte e o novo membro pode nao ser
o menor caminho possivel, logo a arvore de distribuicao construida pelo REUNITE pode
nao ser a arvore dos caminhos mais curtos embora seja, de facto criada de forma directa
e nao invertida.

Luis Costa et al propuseram um protocolo designado por Hop-by-Hop Routing Proto-
col, HBHP[63], que é basicamente uma extensao do protocolo REUNITE proposto por Ion
Stoica. Sao usadas na mesma as duas tabelas MCT e MFT mas no HBHP as mensagens
de join sao sempre re-enviadas até & fonte a menos que seja encontrado um né da arvore
donde ja esteja a sair um ramo especificamente destinado ao receptor que fez o join. Desta
forma o HBHP consegue construir uma arvore de caminhos mais curtos por cada fonte.
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3.3.2 Discussao

Todos os protocolos que se baseiam na estratégia de path probing descritos nas seccoes
3.3.1.4, 3.3.1.5 e 3.3.1.6, tém alguns problemas em comum. O mais significativo é o facto
de todos eles recorrerem flooding de mensagens de controle com o objectivo de procurarem
um caminho que satisfaca os requisitos.

O flooding introduz uma grande quantidade de mensagens de controle na rede que
pode prejudicar de forma significativa o seu desempenho. A ideia das diferente propostas
é precisamente aliviar de alguma forma esta sobrecarga.

Outro problema que algumas destas propostas partilham é o facto da procura do
melhor caminho ser feita no sentido que vai desde o candidato a novo membro até a
um né que ji esteja na arvore. HEsse tipo de estratégia nao parece ser adequada a redes
assimétricas (redes em que as ligagoes tem custos diferentes em ambos os sentidos).

Além disso a maioria destas propostas s procura resolver o problema de encontrar o
melhor caminho que satisfaz os requisitos de QoS desde o candidato a novo membro até ao
primeiro né da arvore. Nada é feito no sentido de verificar se os requisitos disponibilizados
pela arvore ja existente satisfazem ou nao os requisitos de QoS do novo membro. Ou seja,
este tipo de solugoes nao suporta grupos heterégeneas, ou seja, parte do principio que
todos os membros do grupo tem os mesmos requisitos de QoS.

Por outro lado, as estratégias baseadas em Path Probing tém a grande vantagem
de nao exigirem que os nés da topologia mantenham o estado global da rede. A seme-
lhanca do que acontece no caso do encaminhamento unicast, esta estratégia aplicada ao
encaminhamento multicast apenas exige que os nds da topologia mantenham informacao
de estado local, ou seja, cada né mantém informacao de estado relativo as suas préprias
ligacoes.

Do lado oposto estao as estratégias que exigem que todos os nés mantenham o es-
tado global da rede (sejam centralizadas, sejam distribuidas). Como ji foi referido na
discussao do encaminhamento unicast este pressuposto traz alguns problemas adicionais
quando se trata de encaminhamento com QoS, nomeadamente, a rdpida desactualizacao
e a imprecisao desta informacao de estado.
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Capitulo 4

Implementacao do PIM-SM no NS

Todos os protocolos de encaminhamento (unicast e multicast), desenvolvidos no ambito
deste trabalho, foram implementados e testados com recurso & simulacdo. O simulador
escolhido foi o Network Simulator (NS-2)[5].

Cronologicamente, o primeiro protocolo implementado no contexto deste trabalho foi
o protocolo PIM-SM (Protocol Independent Multicast-Sparse Mode)[7]. Esta implemen-
tacao foi usada, nao s6 como ponto de partida para a implementacao de outros protocolos
de encaminhamento multicast, mas também como referencial para comparacao dos resul-
tados obtidos.

Neste capitulo descreve-se a implementacao do protocolo PIM-SM desenvolvida para
o NS. Por ser o primeiro capitulo em que é descrita uma implementagao de um protocolo de
encaminhamento no NS, nao podemos deixar de introduzir alguns aspectos relacionados
com o Simulador, nomeadamente a forma como sdo implementados neste ambiente os
protocolos encaminhamento unicast e multicast.

Assim, e depois de uma descrigao genérica do protocolo PIM-SM (secgao 4.1), dedica-
se uma importante seccdo deste capitulo (seccdo 4.2) & forma como o NS suporta os
protocolos de encaminhamento unicast e multicast. S6 depois é feita a descrigdo da imple-
mentacdo do PIM-SM no NS (seccdo 4.3). Além da estratégia de encaminhamento, que
no caso do multicast passa pela forma como se constroem e mantém as drvores de distri-
buicao de triafego multicast, o encaminhamento multicast envolve também a actividade de
envio de trafego multicast em cada nd. A seccdo 4.3.2 explica as alteragoes tiveram que
ser introduzidas para o re-envio dos pacotes em cada né ser efectuado de acordo com o
protocolo PIM-SM. Por fim, aborda-se a questao da obtencdo de resultados da simulacao
e a sua respectiva andlise (secgao 4.4).
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4.1 Descricao do Funcionamento do Protocolo PIM-SM

O PIM-SM][7] é um protocolo de encaminhamento multicast concebido para redes alar-
gadas. Ao contririo de outros protocolos de encaminhamento multicast ndo depende de
nenhum protocolo de encaminhamento unicast em particular (dai a designagao de indepen-
dente do protocolo). Além disso suporta os dois tipos de drvores de distribuicido multicast:

arvores partilhadas e arvores centradas nas fontes, o que lhe confere uma grande flexibili-
dade.

O PIM-SM define um ponto de encontro (Rendez-Vous Point, adiante designado por
RP) que é usado como ponto de registo para facilitar o encaminhamento de pacotes.
Quando uma, fonte pretende comecar a enviar dados, é ao encaminhador que estd mais
préximo da origem que compete envii-los para o RP. Por outro lado, quando um sistema
pretende receber dados, é o encaminhador mais préoximo do destino que deve registar-se
junto do RP para os poder receber. O fluxo de dados flui assim da origem para o RP e
deste para o destino. A arvore de distribuicao do trafego multicast é construida, numa
primeira fase, do RP para os vdrios membros do grupo (destinatarios) e é partilhada pelas
varias fontes que mais nao tém do que fazer chegar o trafego multicast até ao RP. Numa
segunda fase é possivel a cada membro do grupo comutar para arvores centradas nas
fontes, se assim o desejarem.

No PIM-SM as arvores de distribuicdo multicast sao construidas e mantidas através
de pedidos explicitos de juncdo (join) e abandono (prune) dos virios membros do grupo.
Um novo receptor que deseje juntar-se a um grupo multicast G, informa o encaminhador
mais préximo (adiante designado por encaminhador nomeado) desse facto através do pro-
tocolo IGMP (Internet Group Management Protocol)[64]. Esse encaminhador reage ao
pedido de admissao de um membro criando de imediato uma entrada (*,G) na tabela de
encaminhamento. Uma vez criada a entrada, o encaminhador envia uma mensagem do
tipo join ao proximo encaminhador na direccao do RP.

Cada encaminhador no caminho até ao RP deve criar ou simplesmente actualizar uma
entrada (*,G) na sua tabela de encaminhamento sempre que receber uma mensagem de
join. Sempre que a entrada (*,G) é criada de novo, a mensagem de join deve ser reenviada
ao préximo né no caminho mais curto até ao RP.

Quando o trafego de dados proveniente de uma mesma fonte ultrapassa um determi-
nado limite, um receptor pode, se assim o desejar, enviar um pedido de jungao & fonte,
iniciando assim a construcao de um ramo de uma arvore centrada nessa fonte. Para isso,
o encaminhador nomeado (com membros directamente ligados) coloca uma entrada (S,G)
na sua tabela de encaminhamento e envia uma mensagem join ao préximo encaminhador,
na direc¢ao da fonte. Todos os encaminhadores no trajecto até a fonte devem criar ou
actualizar as entradas (S,G) em conformidade.

Um encaminhador ao receber o primeiro pacote proveniente da fonte através da arvore
centrada na fonte, faz um prune daquela fonte na arvore partilhada, para garantir que nao
recebe pacotes duplicados da fonte, via drvore centrada na fonte e via arvore partilhada.
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Este

prune s6 deverd ser feito se o né pertencer a arvore partilhada.

Para cada grupo multicast, podem coexistir drvores multicast centradas nas fontes,

identificadas por pares (S,G), e uma 4rvore partilhada identificada por (*,G).

4.1.1 Construgao da arvore partilhada

As arvores partilhadas sao mantidas por entradas do tipo (*,G), entradas essas que sao
criadas quando um encaminhador recebe uma mensagem de join para um grupo G que
ainda nao consta da tabela de encaminhamento.

As entradas (*,G) sao constituidas pelos seguintes dados:

endereco do Grupo (G);

” %k

endereco da fonte (*); Quando este campo estd preenchido com um significa que

se trata de uma entrada (*,G).
interface de entrada (iif = interface usada para atingir o RP pelo melhor caminho).

lista das interfaces de saida (oiflist = interface que vai ser usada para atingir o sistema
terminal que requereu a jungao e que é a interface por onde chegou a mensagem de
join).

flags que caracterizam o tipo de entrada:

— RPT-Bit (1); Quando esta activa, esta flag indica que esta entrada corresponde
a informacao de estado relativa & arvore partilhada.

— SPT-Bit (0); Numa entrada (*,G) esta flag ndo tem significado.

Uma vez criada a entrada, o encaminhador nomeado envia uma mensagem de join ao

préximo encaminhador na direccado do RP com os seguintes dados:

tipo de mensagem (join); Este campo especifica de que tipo de mensagem se trata:
join ou prune.

endere¢o do Grupo (G);
lista de join (endereco do RP);
lista de prune (nulo);

WC-Bit (1); Quando estd activa (ou seja, com o valor 1) esta flag que o encaminhador
pretende receber o trafego proveniente de todas as fontes registadas para o grupo G.

RPT-Bit (1); Quando esta activa, esta flag indica que se trata de um pedido de
juncdo a arvore partilhada.
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Para além destas duas accoes, o encaminhador nomeado deve ainda incluir o endereco
do RP na lista de notificacoes join/prune a serem efectuadas regularmente.

Quando nao existirem membros directamente ligados, nem nenhum interface de saida
para outras redes na lista de interfaces de saida, a entrada (*,G) deve ser apagada, bem
como o endereco do RP da lista de notificacoes periddicas.

Cada encaminhador no caminho até ao RP deve criar ou simplesmente actualizar uma
entrada (*,G) na sua tabela de encaminhamento sempre que receber uma mensagem de
join. Sempre que a entrada (*,G) é criada de novo, a mensagem de join deve ser reenviada
ao proximo nd no caminho mais curto até ao RP.

4.1.2 Utilizacao da arvore partilhada

Quando uma fonte deseja comecar a enviar trafego para um grupo, inicialmente deve fazé-
lo através do RP do grupo. A fonte "encapsula” cada pacote de dados numa mensagem
do tipo register e envia essa mensagem por unicast até ao RP. O RP "desencapsula” a
mensagem e re-envia o pacote de dados através da arvore partilhada a todos os membros
do grupo.

Se o trifego proveniente de determinada fonte ultrapassar uma determinada taxa,
o RP pode efectuar um pedido de juncao a fonte. Para isso tem apenas que criar uma
entrada do tipo (S,G) para a fonte em causa e enviar uma mensagem de join até a fonte
de forma a que a informacgao de estado nos encaminhadores no caminho entre a fonte e o
RP seja actualizada. Quando o RP comecar a receber pacotes provenientes da fonte por
multicast envia uma mensagem do tipo register stop dirigida a fonte. E apenas quando
recebe esta mensagem que a fonte deixa de ”encapsular” os pacotes e passa a envid-los
apenas por multicast.

4.1.3 Construcao da arvore centrada na fonte

Um encaminhador, que tenha membros de um grupo directamente ligados, comega sempre
por se juntar a uma arvore de distribuicao partilhada e centrada num RP, podendo depois
comutar para arvores centradas nas fontes quando comeca a receber dados dessas fontes
através da arvore partilhada.

Recomenda-se que a troca de arvore sé ocorra apdés um periodo de recepcao de pacotes
que seja significativo, podendo haver um débito pré-definido como patamar para o inicio do
processo. Algumas implementagoes - como é o caso da implementacao da CISCO - colocam
esse patamar a (, significando com isto que a troca de arvore ocorre imediatamente apds
a recepcao dos primeiros dados.

Quando decide comutar de &rvore, o encaminhador nomeado (com membros directa-
mente ligados) coloca uma entrada (S,G) na sua tabela com os seguintes dados:

e endere¢o do Grupo (G);
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e enderego da fonte (S);

e interface de entrada (iif = interface usada para atingir a fonte S pelo melhor cami-
nho).

e lista das interfaces de saida (oiflist = oiflist da entrada (*,G) eliminando a iif caso
ela faca parte da lista)

flags que caracterizam o tipo de entrada:

— RPT-Bit (0); Significa que esta entrada nao diz respeito & drvore partilhada.

— SPT-Bit (0); Significa que a entrada ainda nao estd activa.

Uma vez criada a entrada, o encaminhador nomeado envia uma mensagem join ao
préximo encaminhador na direc¢ao a fonte com os seguintes dados:

e tipo de mensagem (join); Este campo especifica de que tipo de mensagem se trata:
join ou prune.

e endere¢o do Grupo (G);
e lista de join (endereco da fonte S);
e lista de prune (nulo);
e WC-Bit (0);
e RPT-Bit (0);
Para além destas duas accoes, o encaminhador deve ainda incluir o endereco da fonte

na lista de notificagoes join/prune a serem efectuadas regularmente:

Todos os encaminhadores no trajecto até & fonte devem criar ou actualizar as entradas
(S,G) em conformidade.

4.1.4 Utilizagao da arvore centrada na fonte

Quando um determinado encaminhador decide comutar para uma arvore centrada numa
fonte sao criadas entradas (S,G) com o SPT-Bit a zero em todos os encaminhadores no
caminho entre o nd destinatario e a fonte. Isto significa que apesar de ja existir informacao
de estado relativa & arvore centrada na fonte, as entradas ainda permanecem inactivas. O
facto do SPT-Bit estar a zero quer dizer que o envio de pacotes deve continuar a ser feito
através das entradas (*,G) se elas existirem.

Um encaminhador ao receber o primeiro pacote proveniente da fonte através da arvore
centrada na fonte (comprova isso testando a interface por onde chegou o pacote, que terd
que coincidir com a interface usada para chegar ao né vizinho no caminho mais curto até
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a fonte), poe o SPT-Bit a 1. Além disso faz um prune daquela fonte na drvore partilhada,
para garantir que nao recebe pacotes duplicados da fonte, via drvore centrada na fonte e
via arvore partilhada. Este prune s6 deverd ser feito se o né pertencer a arvore partilhada.

A partir do momento em que a entrada (S,G) tem o SPT-Bit a 1 deixam de ser
re-enviados os pacotes provenientes da fonte S, que chegarem via arvore partilhada.

4.1.5 Destruicao de arvores no PIM-SM

A destruicdo das drvores de distribui¢do multicast ou simplesmente de alguns dos seus
ramos é o resultado de pedidos de abandono explicitos por parte dos membros do grupo.

Um pedido de abandono de um membro implica a saida respectiva da arvore parti-
lhada, ou seja, a "poda” de todos os ramos que estdo na drvore partilhada com o tnico
propésito de fazer chegar o trafego multicast a este membro. Se durante a sessao, o membro
comutou para uma ou mais arvores centradas nas fontes entao torna-se também necessario
"podar” os ramos dessas arvores que ligam o membro do grupo as respectivas fontes.

Um pedido de abandono d& origem a um mensagem de prune na arvore partilhada e
uma mensagem de prune por cada arvore centrada na fonte & qual o membro do grupo se
tenha juntado.

Um encaminhador ao receber uma mensagem deste tipo comega por apagar da lista de
interfaces de saida da respectiva entrada ((*,G) ou (S,G), conforme se trate de um prune
na arvore partilhada ou de um prune numa arvore centrada numa fonte), a interface por
onde chegou a mensagem de prune. Sé depois disso, caso a lista de interface da saida tenha
ficado vazia, é que re-envia a mensagem de prune. Se se tratar de um prune na arvore
partilhada a mensagem de prune deverd ser re-enviada em direccao ao RP, se se tratar de
um prune numa arvore centrada numa fonte, a mensagem devera ser re-enviada em direccao
a fonte. Além disso, as entradas deverao ser apagadas, o que alivia os encaminhadores
de informacao de estado desnecesséaria, e destréi definitivamente os ramos das arvores
multicast.

As mensagens de prune podem também ser originadas na situagao em que os nés
comutam da arvore partilhada para &rvores centradas na fontes. Como ji foi referido
nessas situacoes é necessario evitar que os pacotes que ja estao a ser transmitidos por
arvores centradas nas fontes continuem a ser difundidos através da &arvore partilhada.
Para isso utilizam-se também mensagens de prune, se bem que especiais, sa0 mensagens
de prune de fontes na arvore partilhada e distinguem-se dos outros prunes de fontes por
terem a flag RPT-Bit activada. E esta flag que indica aos diferentes encaminhadores que
se trata de um prune de uma fonte da arvore partilhada, e desta forma, se for necessario
re-enviar a mensagem de prune esse re-envio é feito em direcgao ao RP e nao em direcgao
a fonte.

As mensagens de prune sao constituidas pelos seguintes campos:

e tipo de mensagem (prune); Este campo especifica de que tipo de mensagem se trata,
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neste caso deverd ser preenchido com prune.
endereco do Grupo (G);
lista de join (nulo);

lista de prune; Se se tratar de um prune de uma fonte na arvore partilhada, ou de um
prune numa arvore centrada na fonte este campo deverd ser preenchido com a fonte
em causa. Senao, caso se trate de um prune na arvore partilhada, devera conter o
endereco do RP.

WC-Bit e o RPT-Bit sao preenchidos a 0 ou a 1 de acordo com as seguintes condicoes:

— WC-Bit(1), RPT-Bit(1) caso se trate de um prune na arvore partilhada

— WC-Bit(0), RPT-Bit(0) caso se trate de um prune numa arvore centrada na
fonte

— WC-Bit(0), RPT-Bit(0) caso se trata do prune de uma fonte na arvore parti-
lhada.

4.1.6 Informacao de estado mantida nos nos

Para cada grupo multicast, podem coexistir drvores multicast centradas nas fontes, iden-
tificadas por pares (S,G), e uma arvore partilhada identificada por (*,G). Para cada uma
destas arvores, o estado a manter é o seguinte:

"*7 ge se trata da drvore partilhada

S - endereco da fonte ou
G - endereco do grupo

iif - interface de entrada por onde os pacotes de dados sdo esperados (é preciso
verificar este campo antes de os encaminhar, para evitar ciclos!)

oif-list - lista de todos os interfaces de saida por onde os pacotes de dados devem ser
encaminhados

Flags - flags de caracterizagao da rota, nomeadamente o SPT-Bit e o RPT-Bit.

Timer - temporizador de accoes de join

O encaminhamento multicast é feito com base nesta informacao. A informacao de

estado é produzida pela accdo da estratégia de encaminhamento descrita nas seccoes an-
teriores. Na seccao seguinte descreve-se o uso que o PIM-SM faz dessa informacao para
proceder ao encaminhamento de pacotes multicast.
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4.1.7 Re-envio dos pacotes de dados em cada né

De acordo com o PIM-SM, os pacotes de dados sao encaminhados de uma forma semelhante
a outras propostas multicast. O encaminhador comeca por extrair o endereco da fonte
(origem) e o endere¢o do grupo (destino) do pacote de dados, e procura na sua tabela de
encaminhamento multicast a mais longa entrada correspondente a esse par de valores.

Se existir uma entrada (S,G) na tabela, ela serd portanto encontrada em primeiro
lugar. Sé no caso de nao existir é que o encaminhador procura uma entrada (*,G). Caso
nao exista nenhuma das entradas (rotas multicast) o pacote é simplesmente descartado. Se
existir, o encaminhador faz ainda uma ultima verificacao sobre a interface de entrada do
pacote de dados, por forma a verificar se ela corresponde & interface de entrada registada
na tabela de encaminhamento (verificagao RPF). Se nao coincidir, o pacote é descartado.
Se coincidir o pacote é encaminhado para todas as interfaces de saida enumeradas na rota.

No entanto, torna-se necessario efectuar algumas accOes especiais para evitar que
se percam pacotes de dados durante a comutacao da arvore partilhada para uma &rvore
centrada na fonte. Essas acgoes, que se enumeram de seguida, ocorrem apenas quando é
encontrada uma rota (S,G) na tabela de encaminhamento:

e Se o SPT-Bit da rota esta activado (1), entao:

— Se a interface de entrada do pacote de dados corresponde & #if referida na rota,
deve-se encaminhar o pacote para todas as interfaces de saida de (S,G)

— Se a interface de entrada é diferente da 7if de (S,G), a solugao é descartar o
pacote.

e Se o SPT-Bit da rota estd desactivado (0), entao:

— se a interface de entrada do pacote de dados corresponde a iif referida na rota,
deve-se entdo encaminhar o pacote para todas as interfaces de saida de (S,G).
Adicionalmente, o SPT-Bit para essa entrada deverd ser activado desde que a
interface de entrada seja diferente da #if da entrada (*,G).

— se a interface de entrada é diferente da constante da rota (S,G), entdo verifica-
se se a referido interface é igual & que consta na rota (*,G). Se a interface de
entrada corresponder, o pacote serd encaminhado para todos os interfaces de
saida correspondentes.

— se a interface de entrada nao coincidir com nenhuma #f de nenhuma entrada
para o grupo G, o pacote é descartado.

Os pacotes de dados nunca disparam prunes directamente, mas podem disparar accoes
que por sua vez conduzem a prunes.
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4.2 O Network Simulator

O NS é um ambiente de simulacgao de eventos discretos que tem sido largamente utilizado
pela comunidade cientifica para a simulagdo, estudo e desenvolvimento de protocolos de
comunicacao. Este ambiente inclui j& suporte para a simulacao de protocolos dos niveis
de rede e transporte (por exemplo, o IP, o TCP e o UDP), bem como para diversos
protocolos de encaminhamento e mesmo para aplicagoes (como por exemplo o HTTP e o
FTP). Para além do desenvolvimento inicial na Universidade da Califérnia, em Berkeley,
este simulador é o resultado do esforco continuo da comunidade cientifica a nivel mundial
que tem vindo a fornecer diversas contribuicoes.

O NS estd escrito em duas linguagens orientadas a objectos: o C++ e o OTcl. As
tarefas muito frequentes (e que por isso exigem rapidez) sdo normalmente escritas em C++,
enquanto que accoes de controlo, que exigem flexibilidade e facilidade de interac¢ao, sao
implementadas em OTcl. O NS inclui assim duas hierarquias de classes que se podem
usar conforme o que se julgar mais conveniente. Uma classe numa das hierarquias tem
normalmente uma classe equivalente na outra hierarquia. Uma instancia de uma dessas
classes retine os métodos e as varidveis definidos em ambas as linguagens.

A interface com o utilizador é da responsabilidade de um interpretador de OTcl.
As simulagoes sao descritas em scripts OTcl que sdo interpretadas e executadas por este
interpretador.

4.2.1 Encaminhamento Unicast no NS

A figura 4.1 mostra como é feito o encaminhamento de pacotes num né que implementa o
encaminhamento unicast no NS. O né é constituido por um conjunto de ”classificadores”
por onde os pacotes vao passando e sendo ”classificados” por forma a chegarem ao destino
desejado. A classificagdo ocorre normalmente por endereco/porta de destino do pacote.
Os destinos podem ser agentes que recebem os pacotes destinados ao préprio né (endereco
de destino = enderego do né), ou ligagoes (links) para outros nés. Os enderegos dos nés e
os niimeros de porta sio inteiros de 32 bits !.

O ponto de entrada no né é identificado pela varidvel entry_, e pode ser obtido invo-
cando o método $node entry. Este é o primeiro elemento que manipula os pacotes que
chegam ao né. No caso dos nds que implementam apenas o encaminhamento unicast, todos
os pacotes sao entregues a um classificador (um Classifier/Hash/Dest referenciado pela
varidvel classifier_ ), que separa os pacotes de acordo com o endereco de destino, entre-
gando os dirigidos ao préprio n6 a um classificador de portas Classifier /Port referenciado
pela varidvel dmux_ , e os dirigidos a outros néds, as ligacoes respectivas.

LA partir da versdo 2.1b6 do NS, tanto os enderecos como as portas passaram a ser inteiros de 32 bits,
acabando com a restricao das versoes anteriores que impunha um tnico inteiro de 16 bits para identificar
né e porta (8 para endereco, 8 para porta). Com esta mudanga, as topologias passaram a poder ter mais
do que 256 nds, sem necessidade de comandos de expansao de enderecos.
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Figura 4.1: Encaminhamento unicast num né

O classificador referenciado por classifier_ guarda a tabela de encaminhamento
unicast do né. Cabe aos moédulos que implementam os protocolos de encaminhamento,
inserir e remover rotas neste classificador. A este fica a tarefa de armazenar as rotas em
estruturas de facil pesquisa, e de as consultar aquando da recepcao de um novo pacote de
dados, encaminhando-o de acordo com a informacao ai constante.

E possivel extender as funcionalidades de um né acrescentando Mddulos de Enca-
minhamento (Routing Modules) aos nés. Um Médulo de Encaminhamento é constituido
por:

e Um agente de encaminhamento capaz de trocar informacao com os seus pares (vizi-
nhos);

e Uma ldgica de encaminhamento que usa a informacao recolhida pelos agentes de
encaminhamento para calcular os varios caminhos;

e Um ou mais classifiers que residem dentro dos nés e que usam as rotas calculadas
para processar o re-envio de pacotes.

E de notar que quando se desenvolve um novo protocolo de encaminhamento nem
sempre é necessario desenvolver estas trés componentes. Por exemplo, no caso do protocolo
unicast LS (implementagao integrada no NS de um protocolo de encaminhamento unicast
de estado de ligacio) apenas foi necessirio desenvolver o agente de encaminhamento para
que a informacao de encaminhamento fosse trocada como ditam os protocolos de estado
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de ligacao e uma nova légica de encaminhamento que basicamente implementa o algoritmo
Dijkstra sobre a base de dados topoldgica mantida pelos agentes de encaminhamento em
cada um dos nés. De resto, usa os mesmos classificadores que os outros protocolos de
encaminhamento unicast. No entanto quando sao criados novos classificadores é preferivel
criar um objecto designado por RtModule que gere estes trés componentes de forma
integrada.

No NS existem ja implementados alguns médulos de encaminhamento, entre os quais
se salientam os seguintes:

e 0 RtModule/Base: implementa todas as funcionalidades bésicas comuns aos pro-
tocolos de encaminhamento unicast, por exemplo adiciona rota, remove rota, associa
agente, dissocia agente, etc.

e 0 RtModule/Mecast: num futuro préximo deverd implementar as funcionalidades
comuns aos protocolos de encaminhamento multicast. Na versao do NS utilizada
este médulo limita-se a estabelecer os classificadores multicast.

¢ 0 RtModule/Hier: implementa o encaminhamento hierdrquico.

¢ 0 RtModule/Manual: implementa o encaminhamento estético.

O médulo RtModule/Base é executado por defeito em todos os nés. Existe uma
varidvel (de classe) da classe Node, designada por module_list, que contém todos os
moédulos que deverdo ser suportados pelos nés. Esta varidvel é inicializada com a string
”Base”. Quando um novo né é criado a varidvel module_list é percorrida para determinar
que extensoes se devem adicionar ao né. Se sé constar da lista a string ”Base” o né que
é criado é do tipo do que foi mostrado na figura 4.1 e suporta apenas o encaminhamento
unicast.

No NS, o encaminhamento unicast é implementado usando basicamente quatro classes
principais. Sao elas:

e A classe RouteLogic. Esta classe representa basicamente a tabela de encaminha-
mento que é criada e mantida centralmente para qualquer simulacdo que use encami-
nhamento unicast. Inclui dois métodos para configurar o encaminhamento unicast:
o método register que é invocado pelo método rtproto da classe Simulator, e o
método configure que é invocado pelo método run também da classe Simulator.

Além destes dois métodos, a classe RouteLogic tem o método lookup que recebe
como argumento dois nés e devolve um terceiro né que representa o préximo salto
(nexthop) usado pelo né que entrou como primeiro argumento para atingir o né que
entrou como segundo argumento.

e A classe rtObject. Esta classe é usada sempre que é usado encaminhamento
dindmico. Cada né tem uma instancia desta classe, referenciada pela variavel rt Ob-
ject_, que actua como coordenador entre os varios protocolos de encaminhamento
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que estao a ser executados pelo no. E o rtOb ject que calcula e instala na tabela de
”melhores” rotas para todos os destinos possiveis.
Para isso tem que analisar as rotas escolhidas por cada um dos agentes de encaminha-
mento instalados no né e entre as varias disponiveis escolher a melhor. Sempre que
ha alteracoes na topologia ou no estado da rede é o rtObject que notifica os vérios
agentes de encaminhamento instalados nos nds para que ajam em conformidade.

encaminhamento de cada nd as

e A classe rtPeer. Esta classe é usada pelos agentes de encaminhamento para ar-
mazenarem informacio acerca dos seus pares. Além de armazenarem os enderecos
dos seus pares, os agentes de encaminhamento armazenam também a métrica e pre-
feréncia de cada rota anunciada por cada um dos pares.

e A classe Agent/rtProto. Esta classe é a classe base a partir da qual sao derivados
todos os agentes de encaminhamento. Cada agente de encaminhamento deve definir
um procedimento init-all para inicializar o funcionamento do protocolo. Adicional-
mente, se o protocolo tiver um comportamento dindmico e souber reagir a alteragoes
da topologia, deverd definir o procedimento compute-all e intf-changed.

Além destas classes o encaminhamento unicast no NS é implementado recorrendo a
extensoes as classes Simulator, Node, Link e Classifier. Descrevem-se a seguir, muito
sucintamente, as alteracoes realizadas em cada uma destas classes:

e Classe Simulator: foram acrescentados os métodos rtproto, e get-routelogic. O
método rtproto estabelece quais os protocolos de encaminhamento unicast que se
pretende que cada né seja capaz de suportar. Recebe como argumento a designagao
de um protocolo (por exemplo, "LS” ou "DV”) e uma lista de nés e inicializa o
protocolo de encaminhamento em cada um dos nés que constitui a lista de nds. O
método get-routelogic retorna um ”apontador” para a tabela de encaminhamento
global que é mantida centralmente.

e (Classe Node: foram acrescentados os métodos init-routing, add-routes, delete-
routes e rtObject?. O método init-routing é invocado em cada né pelo rtObject.
Este método guarda um apontador para o rt Object do né numa varidvel de instancia
designada por rtObject_. Os métodos add-routes e delete-routes acrescentam e
apagam, respectivamente, rotas para um determinado destino. O método rtObject?
devolve o rtObject de um determinado no.

e (Classe Link: foram acrescentados métodos para suportar o custo das ligacoes. Todas
elas tém agora uma variavel de instancia, designada por cost_ e os métodos cost e
cost? sao utilizados para atribuir um valor a essa varidvel e ler o valor que ela tem
associado, respectivamente.

e (Classe Classifier: foram re-escritos e adaptados os métodos install e installNext
que instalam novas entradas na tabela de hashing do classificador e foi acrescentado o
método adjacents que devolve uma lista de pares com todos os elementos instalados
no classificador.
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4.2.1.1 Inicio do processo de encaminhamento unicast na simulacao

No NS a estratégia de encaminhamento é especificada na script de simulacao através do
método rtproto. Este é um método da classe Simulator. Por exemplo, para se criar
o agente de encaminhamento que implementa o protocolo LS em cada um dos nés da
topologia é necesséario incluir na script de simulagdo a seguinte linha:

$ns rtproto LS

O método rtproto ao ser executado com apenas um argumento: a string ”LS”, invoca
o método register na varidvel routingTable_2.

O método register da classe RouteLogic constréi uma varidvel de instancia rtpro-
tos_ que ndo passa de um array em que o indice é o nome do protocolo (neste caso LS) e
o valor a lista dos nés que executam esse protocolo.

Mais tarde, ja no método run da classe Simulator é invocado o método configure
da classe RouteLogic. Este método percorre a varidvel rtprotos_ e para cada um dos
protocolos que aparecem no indice deste array executa as inicializacoes necessarias. Neste
caso, invoca o método init-all da classe Agent/rtProto/LS. Este é um método de classe
que basicamente cria os rtObjects e os agentes de encaminhamento em cada um dos nds

4.2.1.2 Estratégias de encaminhamento unicast existentes no NS

Nas estratégias de encaminhamento dinamico, os diferentes nds enviam e recebem men-
sagens e calculam as rotas com base nas mensagem que trocam entre si. A distribuicio
do NS usada inclui uma implementacao de um protocolo de encaminhamento baseado em
vectores de distancia (o rtProtoDV) e de um outro de estado de ligacdo (o rtProtoLS).

4.2.1.3 O protocolo DV

O rtProtoDV é uma implementacao para o NS de um protocolo de vectores de distancia
que calcula dinamicamente as rotas para todos os destinos possiveis de forma distribuida.
O procedimento init-all cria uma instancia da classe rtObject e um agente de encami-
nhamento do protocolo DV em cada um dos nés.

O construtor do agente de encaminhamento inicializa uma série de variaveis. Ca-
da agente de encaminhamento mantém arrays indexados por né destino onde mantém a
métrica, a preferéncia e o préximo salto relativos & melhor rota encontrada para cada
destino possivel. Alem disso mantém uma, lista com todos os seus pares. Cada par é uma
instancia da classe rt Peer e mantém um conjunto de arrays indexados por né destino com
a métrica e preferéncia de cada rota aprendida através dele.

2A variavel routingTable_ é uma varidvel do Simulator da classe RouteLogic
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O procedimento send-periodic-updates invoca o procedimento send-updates com
uma determinada periodicidade configurdvel. O procedimento send-updates é o proce-
dimento responsavel por enviar as actualizagoes para um conjunto seleccionado de pares.
Além das actualizacoes periddicas, este procedimento é invocado sempre que se verificam
mudancas nas rotas calculadas pelo né.

Quando um né recebe uma actualizacao, verifica se é diferente da 1ltima recebida do
pelo par, e caso seja invoca o procedimento compute-routes para provocar o calculo de
novas rotas.

4.2.1.4 O protocolo LS

O rtProtoLS é uma implementagao para o NS de um protocolo de estado de ligagao
que calcula dinamicamente rotas de forma distribuida. Pode dizer-se que se trata de uma
versao simplificada do protocolo OSPF uma vez que:

e Cada né envia LSAs para os seus vizinhos sempre que hé alteracoes no estado das
suas ligacoes ou, caso nao as haja, periodicamente de 30 em 30 minutos.

e Ao receber um LSA, um né envia um acknowledge para a origem e re-envia o LSA
recebido por sua vez a todos os seus vizinhos, com excep¢ao do vizinho por onde foi

recebido o LSA.

e Em cada um dos nds a base de dados topoldgica é constituida por todos os LSAs
recebidos dos varios nés que constituem a topologia.

e Utilizando essas bases de dados topoldgicas, em cada um dos nés sao calculados os
melhores caminhos para todos os destinos usando o algoritmo Dijkstra.

e Quando ndo é recebido o acknowledge de alguns dos néds, o né que enviou o LSA
torna a envia-lo ao fim de um determinado tempo.

O protocolo rtProtoLS é implementado no NS através da classe OTcl LS e tem
uma classe correspondente em C++: a classe rtProtoLS. A classe LS é uma subclasse
da classe Agent/rtProto.

4.2.2 FEncaminhamento Multicast no NS

No caso do encaminhamento multicast, a estratégia de encaminhamento (responsavel pela
troca de mensagens de controle entre os nés de forma a construir as arvores multicast),
estd quase toda implementada em OTcl, enquanto que a componente que processa o envio
de trafego multicast em cada né estd implementada em C++-.

A figura 4.2 mostra como é feito o encaminhamento de pacotes num qualquer né
multicast do simulador NS.
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Figura 4.2: Encaminhamento multicast num né

Os classificadores estao normalmente encadeados conforme ilustrado na figura 4.2. O
ponto de entrada no né é identificado pela varidvel entry_, e pode ser obtido invocando
o método $node entry. Este é o primeiro classificador que manipula os pacotes que
chegam ao né. No caso dos nés multicast, este primeiro elemento é um Classifier/Addr,
referenciado pela varidvel switch_, e que basicamente separa os pacotes unicast dos pacotes
multicast com base no endereco destino. A heuristica é muito simples: se o primeiro bit
do endereco for 0, trata-se de um endereco unicast, se for 1 trata-se de um endereco
multicast. Na pratica o espaco de enderecamento é dividido a meio, quando a simulagao
envolve protocolos multicast.

Os pacotes classificados como unicast sao depois entregues a um outro classificador
(um Classifier/Hash/Dest referenciado pela varidvel classifier_ ), que os separa de
acordo com o endereco de destino, entregando os dirigidos ao préprio né a um classificador
de portas Classifier /Port referenciado pela varidvel dmux_, e os dirigidos a outros nés
ligagoes respectivas.

Quanto aos pacotes destinados a um determinado grupo multicast (G), passam entao
por um segundo classificador, do tipo Classifier/Multicast, referenciado pela varidvel
multiclassifier_, que olha para o enderego de grupo (G) constante nos pacotes e procura
encontrar entradas (S,G) (relativas a arvores centradas na fonte S) e/ou (*,G) (relativas
a arvores partilhadas) associadas a esse enderego, encaminhando os pacotes por todos
os interfaces de saida constantes nessa entrada. O trabalho de replicacdo por todos os
interfaces é feito por um classificador-replicador, do tipo Classifier/Replicator, que se
limita a manter uma lista de ligacdes ou agentes locais e entregar uma réplica dos pacotes
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de dados a cada um deles.

Os classificadores referenciados por classifier_ e multiclassifier_, guardam respec-
tivamente a tabela de encaminhamento unicast e multicast do né, bem como a légica de
encaminhamento associada.

Cabe aos médulos que implementam a estratégia de encaminhamento, inserir e remo-
ver rotas em cada um destes classificadores. A estes fica a tarefa de armazenar as rotas
em estruturas de ficil pesquisa, e de as consultar a quando da recepcao de um novo pacote
de dados, encaminhando-os de acordo com a informagcao ai constante.

A tarefa de um classificador é examinar alguns campos de um pacote de dados,
normalmente o endereco de destino, e mapear o valor desses campos num qualquer objecto
de destino, que é o préximo destinatario do pacote de dados.

Os classificadores estao normalmente implementados em C++, porque as suas tarefas
sao muito frequentes (exigem rapidez) e porque sao também muito bem determinadas e
pouco sujeitas a acgoes de controlo.

O primeiro classificador da hierarquia de classificadores é o Classifier e basicamente
implementa a funcionalidade de encaminhamento unicast. Tem basicamente trés métodos
nos quais baseia a sua actividade: recv, find e classify. O método recv é o primeiro a
ser invocado sempre que um pacote chega ao classificador. Alids o classificador recebe o
pacote precisamente porque uma outra entidade lhe invocou o método recv com o pacote
de dados como parametro.

O método recv, por sua vez, invoca o método find para descobrir qual o préximo
destinatdrio do pacote de dados e invoca o método recv nesse destinatario, se ele nao for
nulo.

Quanto ao método find, comeca por invocar o método classify para realmente clas-
sificar o pacote, localizando um slot na tabela de hashing que esteja de acordo com um
campo do pacote de dados. Se encontrar nao faz mais nada. Se nao encontrar nenhum slot,
verifica se existe um default target com uma indicacao de um destinatirio por omissao.
Se nao existir, invoca um método OTcl no-slot para que alguma decisdo seja tomada, e
tenta outra vez de acordo com o resultado devolvido pelo OTcl.

E o método classify que, com base numa funcao de sumariacao aplicada ao enderego
de destino do pacote, localiza uma entrada na tabela de encaminhamento e devolve o
objecto associado a essa entrada.

O classificador multicast deriva do classificador unicast do qual herda algum do com-
portamento base, nomeadamente os métodos find e recv, sé reescrevendo o método clas-
sify. Inclui duas novas tabelas de hashing (com cadeias nas colisoes), uma para manter
as entradas (S,G) e outra para manter as entradas (*,G). Implementa dois novos métodos
auxiliares: lookup e lookup_star que procuram encontrar respectivamente entradas as-
sociadas (S,G) ou (*,G). Devolvem o objecto associado a essa entrada que normalmente é
um replicador com uma lista de interfaces de saida.
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Existe ainda um outro classificador multicast, usado na implementagao BST (Bidi-
rectional Shared Tree), que é quase idéntico ao classificador multicast standard, mas que
reescreve ligeiramente o método classify e também o método recv.

A relagao entre os diferentes classificadores estd ilustrada na figura 4.3.

[ Classifier } [ M CastClassifier } [ M CastBST Classifier j
-> classif -> classif
> find(p) classify(p) dlassify(p)
-> recv(p, h)
> dlassify(p) -> lookup( ...) —_—
-> |ookup_star( ...)
-> recv(p, h)
->install () -> change iface () -> upstream_add ()
->do_ingtal (...) -> command (...) -> upstream_find (...)
classifier.cc, classifier.h classifier-mcast.cc, classifier-mcast.h classifier-bst.cc

Figura 4.3: Classificadores unicast e multicast

4.2.2.1 Estratégias de encaminhamento multicast existentes no NS

A versdao actual do simulador NS inclui quatro estratégias de encaminhamento multi-
cast: centralizada (CtrMcast), modo-denso (DM), arvores-partilhadas (ST) e arvores-
partilhadas-bidireccionais (BST), implementando cada delas um mecanismo distinto de
calculo das arvores de difusao com semelhancas 6bvias com os principais protocolos de
multicast actualmente existentes.

A estratégia centralizada utiliza um tnico agente de controlo (dai a sua designacao)
que calcula arvores de difusao centradas num qualquer né da topologia e depois instala as
entradas necessarias nas tabelas de encaminhamento de todos os nés seleccionados para
fazerem parte da darvore. Podem-se assim construir arvores partilhadas, arvores centradas
numa fonte, ou ambas, com os receptores a comutarem de umas arvores para as outras,
com relativa facilidade. Esta estratégia tem muitas semelhancas com a estratégia PIM-SM,
diferindo fundamentalmente na forma como se calcula e instala a informacao de estado
nos nés, pois no PIM-SM isso é feito a custa do envio explicito de mensagens de controlo
join e prune. Esta diferenca pode nao ser aceitdvel em funcao da simulagao e das medidas
que se pretendam efectuar.

A estratégia de encaminhamento DM é uma implementacio tipica de um protocolo
baseado na difusao nao selectiva (flooding), mais adequada a topologias densas, & seme-
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lhanga dos protocolos bem conhecidos DVRMP e PIM-DM. O médulo DM pode alids
ser previamente configurado para se comportar como qualquer um desses dois protocolos,

através da alteracao de uma varidvel de classe. Por omissao, a estratégia seguida é a do
PIM-DM.

A terceira estratégia incluida no simulador é o ST e constréi apenas arvores partilha-
das centradas num RP. Trata-se de uma estratégia mais adequada a topologias esparsas,
semelhante em alguns aspectos ao PIM-SM. Qualquer né que se queira juntar ao gru-
po, envia uma mensagem de join em direccao ao RP, instalando entradas nas tabelas de
encaminhamento de todos os nés ao longo do caminho que vai sendo percorrido. Para
abandonar o grupo os nés enviam mensagens de prune ao RP, desfazendo o estado insta-
lado ao longo do percurso. A implementagao actual nao reage a alteragoes dindmicas do
estado da rede durante a simulacao.

A quarta estratégia disponivel no simulador, designa-se por BST, e constréi drvores
partilhadas bidireccionais centradas num RP. Tal como acontece no ST, a arvore partilhada,
é construida e destruida com base no envio explicito de mensagens de join e prune dos nds
para o RP. Tal como a implementagao ST, também esta nao reage ao dinamismo da rede
ao longo da simulacao.

Analisando as quatro estratégias incluidas no NS conclui-se que embora duas delas (a
centralizada e a ST) tenham algumas semelhangas com a estratégia de encaminhamento
PIM-SM, nenhuma a implementa de facto. Na estratégia centralizada ndo sao enviadas
mensagens de controlo e a comutagao entre arvores ocorre de forma brusca, enquanto a
estratégia ST nao constréi sequer arvores centradas nas fontes.

4.2.2.2 Inicio do processo de encaminhamento multicast na simulagao

No NS as extensoes multicast sao activadas logo na altura em que se cria o simulador.
Ao serem activadas as extensoes multicast acrescenta-se o0 médulo Mcast a varidvel mo-
dule_list (varidvel de classe da classe Node). Esta varidvel é usada sempre que se cria
um novo né para determinar que extensoes se pretende adicionar aos nds. Neste caso
quando um novo né é criado é-lhe acrescentado o novo classifier_ (o multiclassifier_,
uma instancia da classe Classifier/Multicast/Replicator), capaz de fazer com que o
no suporte o envio de trafego multicast.

Além disso é colocado em cada nd uma instancia da classe mrtObject. Este objecto
é capaz de accionar métodos em cada um dos protocolos de encaminhamento que estao a
correr num nd. Existe no maximo um protocolo de encaminhamento multicast associado a
cada interface do né. O objecto mrtObject mantém um array (protocols_), indexado por
interface, com um apontador para cada um dos protocolos de encaminhamento activos.
Através do método all-mrprotos da classe mrtObject consegue-se invocar os varios
métodos especificos de cada um dos protocolos de encaminhamento multicast (por exemplo
join-group, leave-group, etc).

Em seguida é necesséario especificar qual é a estratégia usada para construir a arvore
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multicast. Para isso usa-se o método mrtproto, que é um método da classe Simulator.
$ns mrtproto <estrategia> <lista de nos <lista de interfaces>>

E este método que vai desencadear o preenchimento da varidvel protocols_ em cada
mrtObject associado a cada né. E é também a partir daqui que sdo criadas as varias
instancias dos protocolos de encaminhamento multicast que estdo a correr em cada né
associados a cada interface.

Além de uma instancia da classe mrtObject instancia essa que contém o array
protocols_, como j4i foi referido, cada né tem ainda uma varidvel replicator_ e uma
variavel agent_.

A variavel replicator_ é um array indexado por par ”fonte:grupo”, que contém objec-
tos do tipo Classifier /Replicator/Demuxer. Cada um destes objectos contem todos os
agentes que fizeram join ao grupo naquele né bem como todas as interfaces de saida para
onde tem de seguir determinado pacote multicast para percorrer a arvore de distribuicao
multicast.

A varidvel agent_ é um array indexado por grupo que contém em cada entrada todos
os agentes que fizeram join ao grupo naquele no.

4.3 Implementacao do PIM-SM no NS

Tendo-se concluido que nenhuma das estratégias existentes no NS implementa com su-
ficiente proximidade a estratégia de encaminhamento PIM-SM, partiu-se para a sua im-
plementacao de raiz, usando como ponto de partida a estratégia ST, descrita na seccao
4.2.2.

O primeiro passo foi identificar os moddulos e fungoes que seria necessirio escrever
do zero e aqueles que poderiam ser simplesmente derivados, aproveitando o facto de o
simulador ser orientado a objectos.

O encaminhamento multicast envolve duas actividades distintas que fazem uso de uma
estrutura de dados comum que sio as tabelas de encaminhamento. Uma das actividades
consiste em manter (acrescentar e remover) as entradas dessas tabelas, e que sendo tipica-
mente uma actividade de controlo deve ser escrita em linguagem OTcl e outra que consiste
na consulta dessas tabelas sempre que um pacote de dados precisa de ser encaminhado
e que pela frequéncia com que se realiza deve ser implementada em C++. No primeiro
caso as actividades sdo realizadas por um agente de controlo multicast a instalar em todos
os nos da topologia enquanto no segundo caso sao realizadas pelos classificadores também
instalados em todos os nds da topologia.

Dado que a estratégia PIM-SM permite que os nés comutem de arvore de difusao a
qualquer momento, as tabelas de encaminhamento podem conter, em simultaneo e para o
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mesmo grupo G, entradas (*,G) relativas a drvore partilhada e entradas (S,G) relativas a
arvore(s) centrada(s) na(s) fonte(s) S. Para além disso e por forma a evitar que a transigdo
de arvore se faca bruscamente (e com perdas de dados), as entradas (S,G) sao criadas
num primeiro instante num estado inactivo e sao mantidas nesse estado até que o primeiro
pacote de dados chegue pela nova arvore. Este facto s6 por si é determinante para a
maioria das decisoes de implementacao tomadas.

Por um lado torna-se 6bvio que é necessario rever a estrutura de dados que implementa
as tabelas encaminhamento nos nés. A nova estrutura deve permitir a coexisténcia de
entradas (*,G) e (S,G) e, além disso, incluir as flags que caracterizam as rotas. Como as
tabelas de encaminhamento sdo mantidas nos classificadores, é preciso pelo menos derivar
uma nova sub-classe que inclua a nova estrutura de dados. Mas as implicacoes nao sao
apenas essas, porque como é o classificador que recebe e replica os pacotes de dados dos
varios grupos multicast, tem de ser ele também a detectar quando chega o primeiro pacote
de dados que completa a transicdo da arvore partilhada para uma &rvore centrada na
fonte.

Por outro lado o agente de controlo multicast que recebe e envia as mensagens de
controlo join e prune em cada né, tem de ter pelo menos um novo método (join-group
<fonte>) que possa ser invocado para dar inicio & comutagao de drvore. Este novo método
originard mensagens de controlo que podem ser dirigidas nao sé as fontes, mas também
a todos os encaminhadores encontrados no caminho. Isto faz com que cada agente passe
a receber mensagens dos seus vizinhos dirigidas ora ao RP ora a uma das fontes, e tem
de reagir de maneira diferente e de acordo com o contexto local a cada uma delas. Esta
constatacoes sugerem um nivel de complexidade que obriga a implementar uma nova classe
OTecl para o agente de encaminhamento PIM-SM.

Conclui-se assim pela necessidade de (1) implementar um novo agente multicast PIM-
SM e (2) derivar um novo classificador PIM-SM, revendo as estruturas de dados da tabela
de encaminhamento. Estas duas decisdes de implementacao, vao ser analisadas com mais
detalhe nas secgoes seguintes.

4.3.1 Implementagao de um agente PIM-SM

Relativamente ao agente de controlo PIM-SM, as suas fungoes sao enviar, receber e pro-
cessar mensagens de controlo join e prune de forma a construir, manter e destruir a arvore
partilhada e as arvores centradas nas fontes.

Podemos organizar os estimulos a que o agente tem de responder em duas grandes
categorias: (a) o né que hospeda o agente abandona ou junta-se a um grupo ou a uma
fonte desse grupo (b) o agente recebeu mensagens de join e prune dos agentes seus vizi-
nhos destinados ao RP ou a uma das fontes. Para a primeira situacao foram concebidos
dois métodos que podem ou nao ser invocados com uma fonte como parametro adicional:
join-group [<fonte>| e leave-group [<fonte>]. Quando nao é especificado nenhum
parametro, significa que se trata de um operagio de subscri¢io/abandono de um grupo na
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totalidade, e ao especificar a fonte que se trata de um jungao/abandono & arvore centra-
da nessa fonte. Para a segunda situacdo (b) foram concebidos igualmente dois métodos:
recv-join e recv-prune, que sao invocados consoante o agente recebeu uma mensagem
de join ou de prune.

O agente deve reagir a cada invocagao destes quatro métodos de acordo com o contexto
actual do n6 em que se encontra. Podemos também identificar quatro situacoes distintas,
que se podem identificar consultando a tabela de encaminhamento e que sao (a) o né
j& estd na arvore partilhada do grupo (b) o né ji estd na drvore centrada na fonte (c)
o n6 ainda nao estd na arvore partilhada e (d) o né ainda nao estd na arvore centrada
na fonte. A reaccdo do agente a cada uma destas situagdes pode ser uma ou mais das
seguintes actividades: nao fazer nada, criar, remover ou alterar entradas na tabela de
encaminhamento do né e enviar mensagens de controlo aos nés vizinhos.

O agente PIM-SM implementado constitui uma nova classe OTcl (PIM.tcl). Esta
classe, & semelhanca das estratégias de encaminhamento multicast que integram o NS,
deriva da classe M CastProto.

O comportamento global resultante, foi alinhado com a norma que descreve o proto-
colo PIM-SM. A seguir sao descritos os principais métodos implementados pelo agente de
encaminhamento PIM-SM.

e Método join-group
Este método deverd ser invocado por um agente quando este decide juntar-se a um

grupo ou quando decide comutar da arvore partilhada para uma arvore centrada na
fonte.

Se for invocado com apenas um argumento, o método depreende que o agente pre-
tende juntar-se ao grupo (ou seja, & arvore partilhada) e invoca o método join-rpt.

Se for invocado com dois argumentos quer dizer que o agente ja faz parte do grupo
e pretende apenas comutar da arvore partilhada para uma arvore centrada na fonte.
Neste caso o método invoca o método join-spt.

e Método join-rpt

Este método deverd ser invocado quando um agente decide juntar-se a um grupo.
Podem ocorrer trés situacoes distintas:

— O né ainda nao faz parte da arvore partilhada, ou seja, ainda nio existe nenhu-
ma entrada (*,G) na tabela de encaminhamento multicast do né. Nesse caso, a
entrada tem que ser criada. A interface de entrada devera ser preenchida com
a melhor interface de saida para chegar ao RP, o RPT-Bit é preenchido com 1
e o SPT-Bit é preenchido com 0. Depois é necessario enviar um pedido de join
para o préximo né no caminho mais curto até ao RP.

— J4 existe uma entrada (*,G), mas a lista de interfaces de saida estd vazia.
Neste caso também é necessirio enviar um pedido de join para o proximo né
no caminho mais curto até ao RP.
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— J4 existe uma entrada (*,G) e a lista de interfaces de saida nao estd vazia.
Nesta caso, nem sempre é necessario enviar um join, como veremos adiante.

Em qualquer das situagoes o agente que fez o join ao grupo tem que ser incluido
na lista de interfaces de saida (oif_list) da entrada (*,G). Isso j4 é feito no método
join-group da classe Node, através da actualizacao da varidvel replicator_.

Depois é necessdrio verificar se existem entradas do tipo (S,G). Se existirem, o agente
tem que ser acrescentado também as respectivas listas de interfaces de saida, o que
também é feito pelo método join-group da classe Node.

Se existir a entrada (*,G) e algumas das entradas (S,G) tiverem o RPT-Bit a 1,
quer dizer que ji existem fontes que nao estao a usar a arvore partilhada. S6 neste
caso, precisamos de propagar o join pela arvore partilhada acima até ao RP para
garantirmos que esta situacao é remediada para o novo membro do grupo, que como
é 6bvio deseja receber trafego de todas as fontes.

Em qualquer das situacgoes descritas, sempre que é necessario enviar um pedido de
join para o nod vizinho no caminho mais curto até ao RP, o método send-ctrl deverd
ser invocado com os seguintes argumentos:

— a string ”join” para indicar que se trata de um pedido de juncao a uma arvore;
— o0 endereco do RP do grupo;

— o0 enderego do grupo;

— o WC-Bit preenchido a 1;

— o RPT-Bit preenchido a 1;

A figura 4.4 representa a implementacdo do processo de juncio & drvore partilhada.
As diferentes tarefas, bem como os métodos responsaveis pela sua implementacao
estao numerados de acordo com uma légica temporal.

e Método join-spt

Este método deverd ser invocado quando um agente decide comutar para uma arvore
centrada na fonte. Neste caso, o agente podera pretender continuar ligado a arvore
partilhada excepto para uma determinada fonte. Podem ocorrer duas situacoes
distintas:

— Nao existe uma entrada (S,G) na tabela de encaminhamento do né, sendo S a
fonte para a qual o agente decide comutar, ou seja, o né ainda nao faz parte
de uma arvore centrada na fonte S. Neste caso, é necessirio criar a entrada
(S,G). A interface de entrada deverd ficar igual & melhor interface para chegar
até a fonte. A lista de interfaces de saida deve ficar igual & lista de interfaces
de saida da entrada (*,G). O SPT-Bit da nova entrada deverd ser posto a zero,
assim como o RPT-Bit. Depois de criada a entrada (S,G), deve ser enviado um
pedido de join para o préoximo né no caminho mais curto até a fonte S.
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2. Método join-rpt
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1. Método join-group|
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Figura 4.4: Processo de juncao de um né a uma arvore partilhada ja parcialmente cons-

truida

— J4 existe uma entrada do tipo (S,G). E necessario verificar se ela tem o RPT-

Bit a 0 ou a 1.

Se tiver o RPT-Bit a 1 é necessdrio po-lo a 0 e substituir

a interface de entrada pela melhor interface para chegar a fonte. Por fim é
necessario enviar um pedido de join para o né vizinho no melhor caminho até
a fonte. Se a entrada (S,G) ja existir e tiver o RPT-Bit a 0, s6 é necessério
enviar um pedido de join para o né vizinho no melhor caminho até a fonte se

a lista de interfaces de saida estiver vazia.

Em qualquer das situacoes o agente que pretende comutar para uma arvore centrada
na fonte tem que ser incluido na lista de interfaces de saida (oif_list) da entrada
(*,G). Isso ja é feito no método join-group da classe Node, através da actualizacao

da varidvel replicator_.

Em qualquer das situagoes descritas sempre que é necessirio enviar um pedido de
join para o né vizinho no caminho mais curto até a fonte, o método send-ctrl deverd
ser invocado com os seguintes argumentos:

— a string ”join” para indicar que se trata de um pedido de juncao a uma arvore;

— o endereco da fonte para a qual se quer comutar;
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— o0 enderego do grupo;
— o WC-Bit preenchido com 0;
— o RPT-Bit preenchido com 0;

A figura 4.5 representa a implementagao do processo de transicdo da arvore parti-
lhada para uma &rvore centrada na fonte. Numa primeira fase a mensagem de join
é enviada em direccao a fonte criando pelo caminho a informacao de estado relativa
ao novo ramo (figura 4.5(a). Numa segunda fase o novo ramo é tornado efectivo e
é efectuado um prune da fonte em causa na arvore partilhada (figura 4.5(b)). As
diferentes tarefas, bem como os métodos responsaveis pela sua implementacao estao
numeradas de acordo com uma légica temporal.

e Método recv-join

Este método é invocado sempre que um né recebe uma mensagem de join a arvore
partilhada ou um join a uma determinada fonte. Para distinguir um do outro é
necessario testar o WC-Bit e o RPT-Bit. Se ambos estiverem a 1 trata-se de um
pedido de join & arvore partilhada. Senao trata-se de um join a uma fonte.

— Recepcao de join a arvore partilhada
Neste caso é necesséario testar se o no ja pertence a arvore partilhada, ou seja
se ja existe uma entrada (*,G) na tabela de encaminhamento do né.

Se nao existir, é necessario crid-la. A interface de entrada a colocar na nova
entrada (*,G) deverd ser a melhor interface de saida para chegar ao RP. Na lista
de interfaces de saida deve ser colocada a interface por onde chegou o pedido
de join. Se a entrada (*,G) ja existir mas a lista de interfaces de saida estiver
vazia é necessario colocar na lista de interfaces de saida a interface por onde
chegou o pedido de join. Em qualquer destes dois casos é necessario re-enviar
o join para o nd vizinho em direccao ao RP.

Se j& existir uma entrada (*,G) com a lista de interfaces de saida nao vazia
s6 é necessario acrescentar a interface donde veio o pacote de join a lista de
interfaces de saida da entrada (*,G). Neste caso nao se re-envia o pedido de
join, a menos que haja alguma entrada (S,G) com o RPT-Bit a 1.

Em qualquer das situagoes, é necessario verificar se existe alguma entrada do
tipo (S,G) relativa ao mesmo grupo a que se fez o join. Se existir é necessério
acrescentar a interface donde veio o pacote de join a lista de interfaces de saida
da entrada (S,G), quer a entrada tenha o RPT-Bit a 1 quer ndo. Se a entrada
(S,G) tiver o RPT-Bit a 1 é ainda necessario propagar o join em direcgao ao RP
para que os nds que estao acima na arvore partilhada transportem os pacotes
provenientes de S até ao encaminhador.

Ao acrescentarmos a nova interface a uma entrada (S,G) com o RPT-Bit a 1, a
lista de interfaces de saida dessa entrada poderd ficar igual a lista de interfaces
de saida da entrada (*,G). Nesse caso, a entrada (S,G) com RPT a 1 deverd
ser apagada.

84



CAPITULO 4. IMPLEMENTACAO DO PIM-SM NO NS

fonte S

2. Método join-spt|
criaentrada (S,G),
umavez que ndo

existe <iif=2; oif=1]
RPT-Bit=0;
SPT-Bit=0>

1. Método join-group|
€invocado com dois
argumentos: 0 Grupo
GeafonteS

6. Método recv-join

> criaentrada (S,G),

oif=2; RPT-
-Bit=0; SPT-Bit=0>

4. Método recv-join
criaentrada (S,G),
i oif=1; RPT-

Rendez-Vous

Candidato A
e reque
ajuncéo afonte \

3. Enviamensagem de
join ao encaminha

dor mais préximo no

caminho para afonte

(B) <Join; Grupo G;
Fonte S; WC-Bit=0;
RPT-Bit=0>

Point

5. Enviamensagem
dejoin a0 encaminha-
dor mais préximo no
caminho paraafonte
(D) <Join; Grupo G;
Fonte S; WC-Bit=0;
RPT-Bit=0>

Arvore Partilhada
jaestabelecida

(a) A mensagem de join é propagada

fonte
- host
1. Encaminhador
D recebe primeiro
pacote proveniente [~ >\ |1
de S por multicast. 11y
einvoca o método
handleSetSPTBit o

2. Método handle- \
SetSPTBit activa !
entrada (S,G) com |
SPT-Bit =1.

\

(==t

3. Método handle-
SetSPTBIt activa
entrada (S,G) com
SPT-Bit =1.

4 4. Enviamensagem de
prunedafonte Sao
encaminhador mais

-1 préximo naérvore

- partilhada (C)

<Prune; Grupo G;
Fonte S; WC-Bit=0;
RPT-Bit=1>

1 c Rendez-Vous

Candidato 4

e requer
ajuncao afonte

(RP) | Point

5. Método recv-prune

criaentrada (S,G)RPT
com oiflist vazia

Arvore partilhada

host

jacontruida

= = - Arvore centrada
nafonte

(b) O novo ramo torna-se efectivo

Figura 4.5: Processo de comutacao da arvore partilhada para uma &rvore centrada

fonte

— Recepcao de um join a uma fonte
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Antes de mais é necessario testar se o nd ji pertence ou nao a uma arvore
centrada na fonte, ou seja se ja existe uma entrada (S,G) na tabela de encami-
nhamento do né.

Se nao existir, é necessario crid-la. A interface de entrada deverd ficar igual &
melhor interface para chegar até a fonte. A lista de interfaces de saida deve ficar
igual & lista de interfaces de saida da entrada (*,G), se esta existir, acrescentan-
do a interface por onde chegou o pedido de join. O SPT-Bit da nova entrada
deverd ser posto a zero, assim como o RPT-Bit. Depois de criada a entrada
(S,G) o pedido de join deve ser re-enviado para o préximo né no caminho mais
curto até a fonte S.

Se ndo existir nenhuma entrada (*,G) a lista de interfaces de saida da nova
entrada deverd ficar apenas com a interface por onde chegou o pedido de join.
O SPT-Bit da nova entrada devera na mesma ser posto a zero, assim como o
RPT-Bit. O pedido de join deve ser re-enviado ao proximo né no caminho mais
curto até a fonte S.

Se ja existir uma entrada do tipo (S,G), é necessédrio verificar se ela tem o
RPT-Bit a 0 ou a 1. Se tiver o RPT-Bit a 1 é necessario po-lo a 0 e substituir
a interface de entrada pela melhor interface para chegar a fonte. Por fim é
necessario re-enviar o pedido de join para o né vizinho no melhor caminho até
a fonte.

Se a entrada (S,G) ja existir e tiver o RPT-Bit a 0 e a lista de interfaces de saida
estiver vazia é necessario colocar na lista de interfaces de saida a interface por
onde chegou o pedido de join e re-enviar o join para o né vizinho em direccao
a fonte. Se j4 existir uma entrada (S,G) com a lista de interfaces de saida nao
vazia é necessario, apenas, acrescentar a interface donde veio o pacote de join
a lista de interfaces de saida da entrada (S,G). Neste caso nao se re-envia o
pedido de join.

e Método handle-SetSPTBit

Este método é invocado pelo classificador PIM-SM quando pretende fazer o prune
de uma fonte na arvore partilhada.

Como j4 foi referido, quando um determinado agente quer comutar da arvore parti-
lhada para uma arvore centrada numa fonte, é criada pelo método join-source uma
entrada do tipo (S,G) com o SPT-Bit a 0. Este bit mantém-se a zero temporaria-
mente até que o trafego da fonte S comeca a fluir através da arvore centrada na fonte.
Quando isso acontece o bit é posto a 1 para tornar efectiva a entrada (S,G). Essa
alteracao do SPT-Bit de 0 para 1 é feita pelo classificador PIM-SM, assim que recebe
o primeiro pacote vindo da fonte S. Depois é necessario fazer um prune daquela fonte
na arvore partilhada para evitar que o trafego proveniente daquela fonte chegue ao
né também através da arvore partilhada. Esse prune é diferente dos outros porque
tem o RPT-Bit a 1, apesar de ter o endereco de uma fonte na lista de prunes, e o
WC-Bit a 0. Este pedido deve ser re-enviado em direccdo ao RP e ndo em direccdo
a fonte. Este prune s6 devera ser enviado se a arvore pertencer a arvore partilhada.
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e Método leave-group

Este método é invocado quando um determinado agente associado a um né decide
abandonar um grupo, ou quando decide apenas deixar de receber trafego através de
uma drvore centrada numa fonte para a qual o agente comutou.

Se for invocado com apenas um argumento, o método depreende que o agente pre-
tende abandonar o grupo e invoca nao s6 o método leave-rpt para abandonar a
arvore partilhada, mas também o método leave-spt tantas vezes quantas as ne-
cessarias para ser removido de todas as arvores centradas nas fontes para as quais
eventualmente tenha comutado.

Se for invocado com dois argumentos quer dizer que o agente pretende apenas deixar
de receber trafego de uma determinada arvore centrada numa fonte para a qual
comutou. Nesse caso o método invoca o método leave-spt.

e Método leave-rpt

Para remover o agente da arvore partilhada é necessario apagé-lo da lista de interfaces
da saida da entrada (*,G). Isto é feito pelo método leave-group da classe Node.

Se a lista de interfaces de saida da entrada (*,G) ficar vazia, a entrada poderd ser
apagada e deverd ser enviado um prune para o nd no caminho mais curto até ao RP.
Um prune deste tipo tem o RPT-Bit e 0 WC-Bit ambos a 1. Alem disso o endereco
que aparece na lista de prunes é o endereco do RP do grupo.

e Método leave-spt

Este método é invocado pelo método leave-group para retirar determinado agente
de todas as arvores centradas na fontes para as quais eventualmente tenha comutado.

Para remover um agente de uma arvore centrada numa determinada fonte S é ne-
cessario apaga-lo da lista de interfaces da saida da entrada (S,G). O agente deverd
ser apagado quer a entrada tenha o RPT a 1 ou a 0. Isto é feito pelo método
leave-group da classe Node.

Se a entrada (S,G) tiver o RPT-Bit a 1, a entrada (S,G) nao devera ser apagada,
mesmo que a lista de interfaces de saida fique vazia. Se a lista de interfaces de saida
ficar vazia dever-se-a enviar um prune da fonte S na arvore partilhada. Este prune
é semelhante ao enviado pelo método handle-SetSPTBit, ou seja, apesar de ter
o endereco de uma fonte na lista de prunes deve ser propagado em direcgao ao RP.
Para que isso aconteca o RPT-Bit devera ser posto a 1 e 0o WC-Bit a 0.

Se a entrada (S,G) tiver o RPT-Bit a 0 e a lista de interfaces de saida ficar vazia, a
entrada é apagada e o prune devera ser re-enviado para o né no caminho mais curto
até a fonte. Um prune deste tipo tem o RPT-Bit e o WC-Bit ambos a 0 e o endereco
que aparece na lista de prunes é o endereco da fonte.

e Método recv-prune

Este método é invocado sempre que um né recebe uma mensagem de prune. Existem
basicamente trés prunes possiveis: o prune de um noé na arvore partilhada, o prune de
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um né numa arvore centrada na fonte e o prune de uma fonte na arvore partilhada.
Para os distinguir é necessario testar o WC-Bit e o RPT-Bit.

— Recepcao de um prune de um né na arvore partilhada

Um prune deste tipo tem o RPT-Bit e o WC-Bit ambos a 1. Além disso o
endereco que aparece na lista de prunes é o endereco do RP do grupo. Ao
receber um prune deste tipo deve-se verificar antes de mais se existe alguma
entrada (*,G). Se existir, a interface por onde chegou o prune deve ser apagada
da lista de interfaces de saida da entrada (*,G). Se a lista de interfaces de saida
ficar vazia, a entrada poderd ser apagada e o prune deverd ser re-enviado para
o né no caminho mais curto até ao RP.

Depois é necessério verificar se existem entradas (S,G) onde consta a interface
por onde chegou o prune. Se existirem, a interface por onde chegou o prune
deve ser apagada da lista de interfaces de saida. Se ao apagar a interface, a lista
de interfaces de saida ficar vazia ha que considerar duas situacoes possiveis:

* Se a entrada (S,G) tiver o RPT-Bit a 0 entdo é necessdrio apagar a entrada
e propagar o prune em direc¢ao & fonte S com o WC-Bit e o RPT-Bit,
ambos a zero.

* Se a entrada (S,G) tiver o RPT-Bit a 1 entao nao se pode apagar a entrada

(S,G), mas é necessirio propagar o prune, desta vez em direc¢do ao RP
com o RPT-Bit a 1 e o WC-Bit a 0.

— Recepcao de um prune de um né na arvore centrada na fonte

Um prune deste tipo tem o RPT-Bit e o WC-Bit ambos a 0. O endereco que
aparece na lista de prunes é o endereco da fonte. Ao receber um prune deste
tipo deve-se verificar se existe alguma entrada (S,G). Se existir, & que considerar
novamente duas situagoes possiveis:

* Se a entrada (S,G) tiver o RPT-Bit a 0 entdo é necessdrio apagar a entrada
e propagar o prune em direc¢ao & fonte S com o WC-Bit e o RPT-Bit,
ambos a zero.

* Se a entrada (S,G) tiver o RPT-Bit a 1 entao nao se pode apagar a entrada

(S,G), mas é necessirio propagar o prune, desta vez em direc¢do ao RP
com o RPT-Bit a 1 e o WC-Bit a 0.

— Recepcao de um prune de uma fonte na drvore partilhada
Um prune deste tipo tem o RPT-Bit a 1 e o WC-Bit a 0. O enderego que
aparece na lista de prunes é o endereco da fonte da qual nao se quer receber
mais pacotes através da arvore partilhada. Ao receber um prune deste tipo
deve-se verificar se existe alguma entrada (S,G). As duas situagoes a considerar
sa0 novamente as mesmas:

* Se a entrada (S,G) tiver o RPT-Bit a 0 entdo é necessdrio apagar a entrada
e propagar o prune em direc¢ao & fonte S com o WC-Bit e o RPT-Bit,
ambos a zero.
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* Se a entrada (S,G) tiver o RPT-Bit a 1 entao nao se pode apagar a entrada
(S,G), mas é necessirio propagar o prune, desta vez em direc¢do ao RP
com o RPT-Bit a 1 e o WC-Bit a 0.

Se existir uma entrada (*,G), mas ndo existir uma entrada (S,G), tem que ser
criada uma entrada (S,G) com o RPT-Bit a 1. A lista de interfaces de saida
é copiada da lista de interfaces de saida da entrada (*,G), apagando-se desta
lista a interface por onde chegou o prune.

4.3.2 Implementagao de um classificador PIM-SM

Como jé foi referido, no NS as entidades responsaveis pelo re-envio dos pacotes nos nds sao
os classificadores. A tarefa de um classificador é examinar alguns campos de um pacote de
dados, e mapear o valor desses campos num qualquer objecto de destino, que é o préximo
destinatario do pacote de dados. No caso dos classificadores que implementam o re-envio
de trafego multicast pode ser necessario entregar o pacote a mais do que um objecto. Nesse
caso € necessdrio recorrer a um outra entidade designada por classificador-replicador, que
mantém uma lista de ligagoes ou agentes locais e entrega uma réplica dos pacotes de dados
a cada um deles.

Com base nas classes ja existentes descritas neste capitulo (secgao 4.2), e tendo em
vista a implementacao do re-envio de trafego de acordo com o PIM-SM (que é ligeiramente
distinto do habitual, como ja se referiu na secgao 4.1.7 deste capitulo), as questoes que se
colocam sao as seguintes:

e De onde derivar o novo classificador PIM-SM?

e Que métodos é necessario reescrever?

A hipétese mais l6gica é derivar do M CastClassifier (o classificador multicast stan-
dard), com o cuidado de acrescentar os novos campos de dados na estrutura hashnode,
porque o PIM-SM introduz mais informacao de estado na tabela de encaminhamento
(Flags, Timers, etc).

Quanto & segunda questdo e tendo em conta que todo o trabalho de seleccao de
rotas multicast é feito pelo método classify, limitando-se os outros (os métodos recv e
find) a fazer uso dele implementou-se todo o comportamento caracteristico do PIM-SM
directamente no método classify.

Como resultado, foram escritos os médulos classifier-pim.cc e classifier-pim.h. As
estruturas de dados mantidas neste classificador estao ilustradas na figura 4.6. Os campos
novos, que nao existiam no MCastClassifier, estao ilustrados a cor diferente.

Trata-se basicamente de uma tabela de hashing com uma lista de colisoes associada
a cada posicao. Cada posicdo da tabela de hashing é um apontador para um né que
representa entrada (S,G) ou (*,G), com todos os seus dados, e um apontador para o
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Lista de colisdes, por entrada

b

sot

referéncia ao prdximo elemento que vai receber os dados

source Endereco do origikador (fonte S, ou X)

destination Endereco de grupo G (destino)

Interface de entrada por onde os dados devem chegar

iif

Flags PIM-SM: SPTIBit, RPT-Bit, etc.

Timers PIM: join/prune expire timer

Proximo n6 naligtade colisdes

Duas hashtables:
- umaht_ paraentradas (S,G)
- umaht_star para entradas (*,G)

Figura 4.6: Estruturas de dados usadas no classificador PIM-SM

préximo hashnode, caso exista uma lista de colisdes (mesmo valor devolvido pela fungio
de sumariagao).

Como a tabela de encaminhamento é mantida em tabelas de hashing, onde cada
entrada representa uma rota, houve necessidade de derivar o registo de base por forma a
incluir algumas flags de caracterizagao das rotas e temporizadores associados a rota. Uma,
das flags a incluir foi o SPT-Bit que classifica uma entrada (S,G) como inactiva (0) ou
activa (1). A entrada é sempre criada como inactiva, quando um né envia a mensagem de
join & fonte e passa a activa quando chega o primeiro pacote de dados vindo dessa fonte.

Parte das funcionalidades do classificador de base puderam ser aproveitadas, nomea-
damente as tabelas de hashing e respectivas fungoes de pesquisa e inser¢ao, bem como os
métodos usados na recepcao dos pacotes pelo classificador. Foi rescrito apenas o método
classify, que efectivamente classifica o pacote de dados extraindo do cabegalho informacao
necessaria para pesquisar na tabela de encaminhamento a rota de saida mais adequada.
O algoritmo de classificacdo foi rescrito por forma a procurar em primeiro lugar entradas
do tipo (S,G) relativas a arvores centradas na fonte e s6 depois entradas (*,G) relativas
a arvore partilhada. Se existirem entradas (S,G) ainda inactivas (SPT-Bit ainda a zero)
deve-se invocar o procedimento que finaliza de forma adequada a comutacao da arvore
partilhada para uma arvore centrada na fonte.

A tabela 4.1 procura sintetizar o comportamento implementado, em funcao das va-
ridveis de entrada que estao em jogo: enderego de origem (SRC), endereco de destino
(DST), interface de entrada do pacote de dados (IFACE), SPT-Bit, RPT-Bit. Para cada
combinacao destas varidveis de entrada, define-se qual a accao a desenvolver.
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| SRC | DST | IFACE [ SPT-Bit | RPT-Bit | ACCAO

S G iif 1 X Re-envia

S G iif 0 X Re-envia

Se (iif = IIF(*,G))

- Activa SPT-Bit

- envia PRUNE (*,G)

S G nao coincide 1 X Descarta
S G | nao coincide 0 X Acgao baseada em (*,G)
* G iif X X Descarta
* G | nao coincide X X Descarta

Tabela 4.1: Comportamento do classificador PIM-SM mediante os valores das varidveis
endereco origem, endereco destino, interface de entrada e flags SPT-Bit e RPT-Bit

4.4 Teste da Implementacao

Para testar a implementacao do PIM-SM no NS é necessario responder a duas questoes
fundamentais: o que avaliar e como obter os dados para efectuar essa avaliacao.

Sendo o objectivo do PIM-SM a construgao de arvores de difusio, interessara obter
indicadores da qualidade da(s) drvore(s) geradas. Os dados necessdrios para obter esses
indicadores podem ser registados pelo simulador durante a execugao da simulagao, quer
pela activacao de opcoes de trace ja predefinidas, quer pela inclusdo cirurgica de novos
registos de dados no cédigo OTcl produzido. A combinacao desses dois métodos melhora
a qualidade dos resultados obtidos, e foi esse o procedimento seguido para obtengao dos
resultados apresentados em 4.4.3.

4.4.1 Indicadores

A qualidade das drvore pode ser medida de véarias formas. Uma das formas consiste em
contar o niumero de ligagoes entre encaminhadores que fazem parte da arvore. No caso do
grupo ter mais do que uma arvore (centrada no RP ou centradas em fontes) a contagem
do nimero de ligagoes deve incluir todas elas, porque sao de facto todas necessirias para a
distribuicao de dados no grupo. Naturalmente que a contagem do nimero de ligacoes nao
tem em conta o tipo de ligacoes nem o seu custo, mas é um bom indicador da qualidade
da arvore.

Outra possibilidade é contar o nimero de réplicas que sao feitas, ao longo da drvore,
de cada pacote de dados. Esta medida seria equivalente & anterior se existisse apenas
uma arvore, dado que os pacotes seriam replicados exactamente uma vez por cada ramo
da &rvore, o que corresponderia exactamente ao numero de ligacées. Quando existe mais
do que uma arvore por grupo, o valor do nimero de réplicas corresponde as ligagoes das
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varias arvores que sao de facto usadas durante a transmissao de pacotes. Pode portanto
ser diferente do nimero total de ramos que formam as diferentes drvores. Neste caso o
ntimero de réplicas constitui uma melhor métrica do que o nimero de ligagoes, uma vez
que mede os recursos que estao a ser efectivamente usados.

O NS, ja regista no ficheiro de traces todo o percurso de todos os pacotes, o que
pode ser usado para obter o niimero médio de réplicas. Quanto & contagem do nimero de
ligagoes que constituem a arvore, s6 pode ser feita incluindo no cédigo do médulo PIM.tcl
um registo de trace (recorrendo ao método annotate do objecto McastProto) sempre
que uma entrada é adicionada ou removida da tabela de encaminhamento.

4.4.2 Cenarios de Simulagao

Para testar o PIM-SM usaram-se duas topologias: uma rede tipica de um grande ISP com
18 nés e uma topologia de 100 nds gerada aleatoriamente.

4.4.2.1 Topologia de rede tipica de um ISP

A primeira topologia de rede usada é uma rede tipica de um grande ISP[65] e estd ilustrada
na figura 4.7.

Figura 4.7: Topologia tipica de um grande ISP

Esta topologia é constituida por 18 nés e 30 ligagoes simétricas de custo 1 entre eles.
Todos os nds tém potenciais receptores (um associado a cada nd). Existem trés fontes
activas, nos nos 3, 9 e 15. O RP é escolhido aleatoriamente.
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Com este cendrio foram feitas duas experiéncias com o objectivo de comparar as
arvores partilnadas com as arvores centradas nas fontes. Na primeira situacdo 50% os
receptores aleatoriamente escolhidos entre os 18 disponiveis, juntam-se em instantes de
tempo distintos a arvore partilhada e nenhum deles comuta de arvore. Na segunda expe-
riéncia todos os receptores, que se juntaram ao grupo, ao fim de algum tempo comutam
para uma arvore centrada na fonte associada ao né 3. Mais tarde comutam também para
uma arvore centrada na fonte associada ao né 9 e por fim comutam para uma arvore cen-
trada na fonte associada ao n6 15. Para cada experiéncia foram executadas 100 simulacoes
independentes e os resultados apresentados representam a média dessas 100 simulacdes.

4.4.2.2 Topologia de rede com 100 nds

O segundo cendrio de simulacao usado foi constituido por uma segunda topologia, gerada
usando o GT-ITM[66]?, um gerador de topologias de rede desenvolvido no Georgia Ins-
titute of Technology. A topologia gerada tem 100 nds e para criar as ligacoes entre eles
usou-se o método aleatério puro com uma, probabilidade de 0.33. Também neste caso o RP
foi escolhido aleatoriamente entre todos os nds da topologia, mas desta vez optou-se por
uma topologia assimétrica com os custos das ligagoes a serem escolhidos aleatoriamente
dentro do intervalo [1, 10]. Existe um potencial candidato a novo membro em cada né
(100) e dez fontes fixas.

A semelhanca do que aconteceu com o primeiro cendrio foram feitas duas experiéncias.
Na primeira experiéncia 10 dos candidatos a novos membros juntam-se ao grupo, um de
cada vez (com intervalos de tempo de 0.25s) via arvore partilhada e nao comutam para
arvores centradas nas fontes. Na segunda experiéncia, ao fim de algum tempo os 10
membros do grupo ja efectivos juntam-se a cada uma das fontes.

Foram executadas 100 simulacoes independentes para cada experiéncia e os resultados
aqui apresentados representam a média dessas 100 simulagoes.

4.4.3 Andlise de Resultados

Os resultados obtidos com o primeiro cendrio de simulagao (topologia tipica de um ISP)
estao representados nos graficos que constam da figura 4.8.

O gréfico 4.8(a) mostra a qualidade das arvores em termos do nimero médio de
réplicas feito por cada pacote de dados. Esta métrica é apresentada em funcao do tempo.
As linhas estdo praticamente sobrepostas (obviamente) até ao instante de tempo em que
os membros do grupo iniciam a comutagdo para arvores centradas nas fontes. Nesses
instantes de tempo nota-se claramente uma ligeira descida no valor da métrica. No que
toca a métrica do ntimero de ligacoes acontece precisamente o contrario como se pode
observar no gréfico representado em 4.8(b). Este resultado é facilmente explicivel se
pensarmos que na situacdo em que os membros do grupo comutam para arvores centradas
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Figura 4.8: Resultados da Simulacdo para o primeiro cendrio de teste - Topologia tipica
de um ISP

nas fontes irao existir mais arvores além da &arvore partilhada, e por isso, mais ligacoes
envolvidas. Todas as ligacoes envolvidas contribuem de igual modo para a métrica embora
estas nao sejam usadas simultaneamente por todos os pacotes, uma vez que nesta situagao
h& pacotes que utilizam umas arvores e outros que utilizam outras, dependendo da fonte.

Os graficos da figura 4.9 representam os resultados obtidos quando foi utilizado o
segundo cendrio de simulacio (topologia aleatdria assimétrica com 100 nds). A situagio
observada, é idéntica & observada quando foi utilizado o primeiro cendrio de simulacao.

4.5 Conclusoes

A contribuicao apresentada neste capitulo refere-se a implementacao e teste de um novo
modulo para encaminhamento multicast, usando o Protocol Independent Multicast-Sparse
Mode (PIM-SM). Embora o protocolo PIM-SM seja ji bem conhecido e bastante utilizado,
nao existia até a data nenhuma implementacao deste protocolo para o NS.

Da experiéncia resultante da implementacao aqui apresentada dever-se-4 realcar a di-
ficuldade encontrada em incorporar o cédigo desenvolvido, integrando-o simultaneamente
nas hierarquias C++ e OTcl, como um novo médulo de encaminhamento multicast para o
NS. Sendo um ambiente de simulacio ja bastante complexo e com miltiplas contribuicoes
independentes, as interdependéncias entre os diferentes mdédulos nem sempre sdo faceis

de deduzir, até porque alguns dos médulos tém falhas importantes ao nivel da respectiva
documentagao.
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Figura 4.9: Resultados da Simulacdo quando é usada a topologia aleatéria de 100 nds

Para além desta implementagao do PIM-SM, desenvolvida em C+4 e OTcl e ja
integrada na hierarquia de classes OTcl deste ambiente de simulacdo, realizou-se ainda
a simulagao de algumas situagoes de encaminhamento de trafego multicast num backbone
com 18 nés e com uma topologia que proporciona miltiplos caminhos entre quaisquer dois
dos seus nés. Simularam-se situacoes em que se utilizam arvores de distribuicao multicast,
quer arvores partilhadas quer arvores centradas na fonte, e analisaram-se os custos das
diferentes drvores criadas, tanto em termos do niimero médio de réplicas de pacotes como
em termos do nimero médio de ligagoes que o trafego multicast atravessa. Estes mesmos

testes foram repetidos com uma topologia de 100 nés, gerada aleatoriamente, tendo sido
obtidos resultados equivalentes.

Finalmente serd importante realgar que a implementagao do PIM-SM nao se constitui
como um fim em si mesmo, mas antes como uma etapa preliminar e essencial no estudo
de estratégias de encaminhamento multicast com requisitos de Qualidade de Servigo.
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Capitulo 5

Arvores Directas no
Encaminhamento Multicast

Este capitulo descreve um dos protocolos de encaminhamento multicast concebidos, im-
plementados e avaliados no ambito deste trabalho. Este novo protocolo, designado por
DTMP (Directed Trees Multicast Protocol), é um protocolo muito semelhante ao proto-
colo PIM-SM nos seus principios basicos: suporta simultaneamente drvores partilhadas e
arvores centradas nas fontes, prevé mecanismos automaéticos de comutagao de uma arvore
partilhada para uma arvore centrada na fonte sem perdas de pacotes durante o processo
de comutacao, e por fim, é independente do protocolo de encaminhamento unicast em uti-
lizagao. Tem no entanto uma diferenca fundamental na forma de construir as drvores de
distribuicao, quer sejam partilhadas quer sejam arvores centradas nas fontes. O protocolo
DTMP constréi as arvores no sentido real usado pelo trafego, ao contrario do PIM-SM
que as constréi no sentido oposto. O objectivo é adaptar o encaminhamento multicast as
redes assimétricas, ou seja a redes em que as ligacoes tém custos dindmicos e diferentes
dependendo do sentido em que se efectua o percurso.

5.1 Motivacao

O encaminhamento do trafego multicast é efectuado com base numa drvore ou num conjun-
to de arvores de distribui¢ao. O trafego é encaminhado desde a raiz da arvores até aos seus
vértices, que coincidem com os destinatdrios (membros do grupo multicast). O objectivo
dos protocolos de encaminhamento multicast é assim, construir a arvore de menor custo
em fungao de um conjunto de parametros. Como foi referido no capitulo 2 este problema
¢ um problema NP completo e é designado por Problema da Arvore de Steiner[67].
Foram propostas iniimeras heuristicas com o objectivo de construir eficientemente arvores
de distribuicao de trafego multicast. Uma das heuristicas mais usadas pelo protocolos de
encaminhamento multicast propoe a construcdo de uma arvore de distribuicao de trafego
adicionando um participante de cada vez. Cada participante junta-se a arvore através de
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um novo ramo que coincide com o melhor caminho que une o novo participante ao né da
arvore mais proximo. As drvores de distribuicdo de trafego multicast construidas usando
esta estratégia designam-se por drvores invertidas'. Os ramos sio estabelecidos dos novos
participantes em direccao a raiz da arvore ou seja no sentido oposto ao sentido usado pelo
trafego.

Esta estratégia é baseada no pressuposto de que as ligagoes entre os varios nés da
rede sao simétricas, ou seja, tém o mesmo custo em cada um dos sentidos. No entanto,
nem sempre é esse o caso. Por exemplo, quando se pretende considerar requisitos de
qualidade de servigo no encaminhamento, e escolher os "melhores” caminhos em funcao
desses requisitos, o pressuposto de que as ligacoes entre os véarios nds de uma rede sao
simétricas, nao deve ser utilizado. Isto porque as ligagoes sao quase sempre assimétricas
em funcao da qualidade de servico que disponibilizam. O mais natural, quando estamos
perante Encaminhamento com QoS é termos ligagoes com custos diferentes em ambos os
sentidos. Os custos das ligagoes no Encaminhamento com QoS sao expressos em termos de
requisitos de QoS, tais como, largura de banda disponivel, atraso fim a fim, percentagem
de perdas de pacotes, etc. Como é 6bvio esses parametros variam, dependendo do sentido
em que se efectua o percurso.

5.2 Trabalho relacionado

Como j4 foi referido no capitulo 2, grande parte dos protocolos de encaminhamento multi-
cast assumem que as ligagoes entre quaisquer dois nds da rede sao simétricas. As redes sao
modeladas através de grafos ndo orientados e as heuristicas utilizadas pretendem resolver
o Problema da Arvore de Steiner em redes simétricas, problema esse que é NP_Completo.

Encontrar uma arvore de custo minimo numa rede assimétrica, é também um proble-
ma NP-completo e designa-se por Problema da Arvore Directa de Steiner. Existem alguns
estudos tedricos[68][69] que pretendem contribuir com aproximagoes para a resolugao deste
problema. No entanto, a maioria dos protocolos de encaminhamento multicast j& desenvol-
vidos, como o DVMRP[34], o CBT[36] e o PIM-SM][7] sao baseados no encaminhamento
invertido. Apenas o MOSPF[35] consegue lidar com redes assimétricas pois a base de
dados topoldgica é armazenada na forma de um grafo orientado. No PIM-SM os novos
ramos da arvore de distribuicao de trafego sao construidos & medida que as mensagens de
join se propagam dos membros do grupo em direc¢ao ao Ponto de Encontro (Rendez- Vous
Point) ou as fontes. Se estivermos perante ligagoes assimétricas o caminho seguido pelas
mensagens de join pode ndo ser o caminho mais curto que o triafego deveria seguir em di-
recgao ao destinatdrio, e em consequéncia disso as drvores de distribuigao de trafego (quer
as arvores partilhadas como as drvores centradas nas fontes) podem ser "mdas” drvores. O
protocolo CBT em redes assimétricas sofre do mesmo tipo de problema.

Em [70] é proposto um novo mecanismo para construcao de arvores directas, baseado

Yreverse-path trees, em Inglés
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no CBT. O processo de join é semelhante ao usado pelo CBT. Um novo membro junta-
se a um grupo através da propagacdo de uma mensagem de join-request em direccao ao
Core Node estabelecido. Quando o Core Node recebe um join-request responde com uma,
mensagem de join-ack destinada ao originador do pedido de jun¢ao, mensagem essa que
podera nao seguir o mesmo caminho que a mensagem de join-request. E ao longo desta
ultima trajectoria que é estabelecido o ramo da arvore que ligard o novo membro ao
grupo. Da mesma forma que o CBT, também esta nova variante do protocolo poderd
concentrar demasiado o triafego em poucas ligacoes, aumentando mais a carga na rede
e a probabilidade de congestao do que os protocolos de encaminhamento multicast que
recorrem a arvores centradas nas fontes.

O REUNITE[62] implementa a distribuigao do trafego multicast com base na infra-
estrutura de encaminhamento unicast, mais concretamente, usando arvores unicast recur-
sivas. A ideia principal do REUNITE é baseada na constatacao de que na sua maioria, os
encaminhadores que constituem uma arvore de distribuicao de trafego multicast, limitam-
se a re-enviar os pacotes multicast para uma tnica interface, ou seja, s6 uma minoria dos
encaminhadores é que sao responsiveis pela ramificacdo da arvore de distribuicdo. Para
tirar partido deste facto e diminuir a complexidade do protocolo, o REUNITE propée a uti-
lizagao de duas tabelas: a MCT (Multicast Control Table) e a MFT (Multicast Forwarding
Table). Os encaminhadores de onde nio partem novos ramos da drvore de distribui¢ao nao
consultam nenhuma das tabelas multicast para fazerem o re-envio dos pacotes, mantendo
apenas a tabela MCT com informacgao relativa ao grupo. Pelo contrario, os encaminha-
dores de onde partem novos ramos da drvore mantém na MFT os enderecos unicast dos
destinatarios e é através da consulta dessa tabela que os pacotes sdo duplicados e cor-
rectamente re-enviados para esses destinos. Além disso o REUNITE utiliza apenas os
enderecos unicast dos membros do grupo, por isso diz-se que no REUNITE o multicast
é implementado usando unicast recursivo. A fonte envia dados em wunicast dirigidos ao
primeiro membro que se juntou ao grupo. No encaminhadores onde nao existe MFT, o
pacote é simplesmente re-enviado por unicast, nos nés em que existe a tabela MFT, quer
dizer que é um encaminhador de onde partem ramos da arvore, a tabela é consultada e é
efectuada uma copia do pacote por cada entrada na tabela MFT, sendo a copia re-enviada
por unicast enderecada ao destinatario que consta da tabela.

O REUNITE apresenta algumas vantagens em relagdo aos protocolos de encaminha-
mento multicast tradicionais: permite um desenvolvimento progressivo da infra-estrutura
multicast gragas ao esquema de enderecamento e re-envio de trafego utilizados. A utilizagao
de enderecamento unicast faz com que o protocolo seja capaz de suportar encaminhadores
exclusivamente unicast na arvore de distribuicao. Por outro lado o REUNITE apresenta
alguns problemas quando usado em redes assimétricas. Potencialmente constréi as drvores
de distribuicao de forma directa, uma vez que a arvore é construida através da accao de
uma mensagem (tree message que é enviada pela fonte em direc¢do aos membros do gru-
po. A mensagem de join nao introduz informagao de estado nos encaminhares, a menos
que passe por algum que ja pertenca & arvore de distribuicdo. Nesses casos, a mensagem
de join nao continua o seu caminho e é enviada uma tree message a partir desse n6é em
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direcgao ao novo membro com o objectivo de criar um novo ramo. Assim, o caminho
entre a fonte e o novo membro pode ndo ser o menor caminho possivel, logo a arvore de
distribuicao construida pelo REUNITE pode nao ser uma arvore de caminhos mais curtos,
embora seja de facto criada de forma directa e nao invertida.

Em [63] sdo propostas algumas alteracoes ao protocolo REUNITE com o objectivo de
resolver este e outros problemas. E proposto um novo protocolo: o Hop by Hop Multicast
Routing Protocol (HBHP), muito semelhante ao REUNITE. Sao usadas na mesma as
duas tabelas MCT e MFT mas no HBHP as mensagens de join sdo sempre re-enviadas
até a fonte a menos que seja encontrado um né da arvore donde ja esteja a sair um ramo
especificamente destinado ao receptor que fez o join. Desta forma o HBHP consegue
construir uma arvore de caminhos mais curtos por cada fonte. Todavia sofre dos mesmo
problemas que os protocolos baseados unicamente em arvores centradas em fontes.

Tanto o protocolo REUNITE como o HBHP foram j& descritos no capitulo 3, por
serem considerados como bons candidatos & implementagao de encaminhamento multicast

com QoS.

5.3 Descricao do funcionamento do DTMP

O novo protocolo DTMP (Directed Trees Multicast Protocol) é baseado no protocolo PIM-
SM, diferindo dele num aspecto fundamental: a forma como sao construidas as arvores de
distribuicao de trafego multicast.

As &rvores de distribuicdo de trifego multicast podem ser de dois tipos: &rvores
partilhadas, ou arvores centradas nas fontes. As drvores partilhadas sao centradas num
no pré-definido da topologia de rede, designado na especificacio do PIM-SM por Rendez-
Vous Point - RP, e sao partilhadas pelas diferentes fontes que a usam para atingir todos
os membros do grupo. As arvores centradas nas fontes, sao centradas numa tnica fonte e
usadas apenas por essa fonte para atingir os diferentes membros do grupo. Os protocolos
baseados unicamente em drvores centradas nas fontes necessitam de construir uma arvore
por cada fonte activa. Em relacdo a esta, a estratégia das &rvores partilhadas poupa
recursos, mas pode concentrar demasiado o trafego nas mesmas ligagoes.

Quase todos os protocolos optam por uma ou outra estratégia, mas o PIM-SM propoe
a utilizacao simultdnea dos dois tipos de arvores. No PIM-SM os receptores comegam por
juntar-se a uma arvore partilhada, centrada num ponto pré-definido, e depois podem comu-
tar para arvores centradas nas fontes, se acharem necessirio ou conveniente. Esta mesma
ideia foi usada no protocolo DTMP no sentido de lhe conferir a flexibilidade apresentada
pelo protocolo PIM-SM.

Sinteticamente podemos descrever o DTMP como sendo um protocolo muito seme-
lhante ao PIM-SM, com excepcao da forma como sao construidas as drvores. No PIM-SM
as arvores multicast sdo Reverse Path Trees, ou seja, sao construidas com base nos melho-
res caminhos inversos, isto é, desde os destinatdrios até ao RP ou fonte conforme se trate
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de uma arvore partilhada ou centrada na fonte, respectivamente. Como ji foi referido,
esta estratégia nao é adequada nas situacoes em que as ligagoes que constituem a topologia
de rede sao assimétricas ou seja no caso em que o custo do caminho entre dois nds varia
conforme o sentido em que é feito o percurso. Nesse caso as arvores deverao ser construidas
com base nos caminhos mais curtos entre a raiz (RP ou fonte) e os destinatérios, e nao ao
contrario. B este o principal objectivo do DTMP: adaptar o PIM-SM as redes assimétricas
construindo um protocolo em tudo semelhante, mas capaz de construir arvores directas.

5.3.1 Construcao da arvore partilhada

A semelhanca do que acontece no PIM-SM, no DTMP as arvores de distribuicao multicast
sao construidas e mantidas através de pedidos explicitos de jungao e abandono dos varios
membros do grupo.

Na figura 5.1 estd ilustrado o processo de juncdo de novos membros a um grupo
multicast usando o protocolo DTMP.

percurso
efectuado pela
mensagem de
join-request.-,

percurso feito pela
mensagem de join-acl

ramo da arvose

ligagbes darede NR —novo receptor
______ ramos da arvore multicast ja construida

Figura 5.1: Construgao da arvore partilhada segundo o protocolo DTMP

Inicialmente é proposta a utilizacdo de uma arvore partilhada no sentido de possibili-
tar que os receptores se juntem ao grupo sem conhecerem previamente quem sao as fontes
e onde estao localizadas. O pedido de juncao ao grupo é efectuado de forma explicita
usando mensagens especificas, designadas por mensagens de join-request, enviadas em di-
reccao a um Rendez-Vous Point. Ao contririo do que acontece no protocolo PIM-SM, no
DTMP a mensagem de join-request nao desencadeia qualquer tipo de accdo ao longo do
seu percurso. Os encaminhadores ao receberem uma mensagem deste tipo limitam-se a
reenvia-la através do melhor caminho rumo ao RP ou a fonte, conforme se trate de um
pedido de jungao ao grupo ou de um pedido de junc¢ao a uma fonte. Ou seja, neste fase
nao é introduzida nenhuma informacao de estado no encaminhadores.

Quem desencadeia o processo de juncao ao grupo é naturalmente o candidato a novo
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membro, através da ji referida mensagem de join-request. KEsta mensagem contém os
seguintes dados:

e tipo de mensagem (join); Este campo especifica de que tipo de mensagem se trata:
join, ack ou prune.

e enderego do Grupo (G);

e enderego do encaminhador nomeado (originador do join-request)
e lista de join (endereco do RP);

e lista de prune (nulo);

e WC-Bit (1); Quando estd activa (ou seja, com o valor 1) esta flag significa que o
encaminhador pretende receber o trafego proveniente de todas as fontes registadas
para o grupo G.

e RPT-Bit (1); Quando estd activa, esta flag indica que se trata de um pedido de
juncdo a arvore partilhada.

O Rendez-Vous Point ao receber uma mensagem de join-request responde com uma
mensagem de aceitacao, designada por mensagem de join-aknowledge. Esta mensagem é
enviada de volta para o né que requereu a jungao ao grupo e deverd seguir pelo melhor
caminho desde o Rendez-Vous Point rumo a este nd, caminho esse que tratando-se de
uma topologia de rede assimétrica pode ser diferente do utilizado pela mensagem de join-
request.

A mensagem de join-acknowledge é constituida pelos seguintes dados:

e tipo de mensagem (ack);
e endereco do Grupo (G);
e endereco do encaminhador que esta a re-enviar a mensagem de acknowledge;

e lista de ack (enderego do encaminhador nomeado, ou seja, do encaminhador que
originou a mensagem de join-request);

e lista de prune (nulo);
e WC-Bit (1);
e RPT-Bit (1);
E esta segunda mensagem que desencadeia o processo de construcao de novos ramos da

arvore de distribui¢ao. Os encaminhadores ao receberem a mensagem de join-acknowledge
actualizam as suas tabelas de encaminhamento multicast, inserindo juntamente com a
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entrada relativa ao grupo (entrada (*,G)), as interfaces de entrada e saida usadas pela
mensagem de join-acknowledge.

As entradas (*,G), segundo o DTMP, deverao ser constituidas pelos seguintes dados:

endere¢o do Grupo (G);

9 k9

e enderego da fonte (*); Quando este campo estd preenchido com um significa que

se trata de uma entrada da arvore partilhada (*,G).
e interface de entrada (iif = interface por onde chegou a mensagem de join-acknowledge);
e endereco do vizinho que enviou a mensagem de join-acknowledge;

e lista das interfaces de saida (oiflist = interface usada para atingir o sistema terminal
que requereu a jungao ao grupo).

e flags que caracterizam o tipo de entrada:

— RPT-Bit (1); Quando esta activa, esta flag indica que esta entrada corresponde
a informacao de estado relativa & arvore partilhada.

— SPT-Bit (0); Numa entrada (*,G) esta flag nao tem significado.

Quando nao existirem membros directamente ligados, nem nenhum interface de saida
para outras redes na lista de interfaces de saida, a entrada (*,G) deve ser apagada.

5.3.2 Utilizacao da arvore partilhada

A semelhanca do que acontece no protocolo PIM-SM, quando uma fonte deseja comecar a
enviar trafego para um grupo, inicialmente deve fazé-lo através do RP do grupo. A fonte
”encapsula” cada pacote de dados numa mensagem do tipo register e envia essa mensagem
por unicast até ao RP. O RP ”desencapsula” a mensagem e re-envia o pacote de dados
através da arvore partilhada a todos os membros do grupo.

5.3.3 Construcao da arvore centrada na fonte

Depois de receber pacotes de dados de determinada fonte, um receptor pode, se assim o
desejar, juntar-se a uma arvore centrada nessa fonte. O processo de juncao a uma arvore
centrada na fonte é semelhante ao processo de jungao a arvore partilhada. O receptor
envia um pedido explicito de juncao & fonte através de uma mensagem de join-request,
que contém os seguintes dados:

e tipo de mensagem (join);

e enderego do Grupo (G);
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lista de join (enderego da fonte S);

lista de prune (nulo);

WC-Bit (0);

RPT-Bit (0);

Essa mensagem viaja até a fonte sem introduzir qualquer tipo de informacgao de estado
nos encaminhadores que estdo no caminho. Ao aceitar o pedido de juncao de um receptor,
a fonte origina uma mensagem de join-acknowledge que envia em direc¢ao ao receptor que
efectuou o pedido de juncao a fonte. Esta mensagem contém os seguintes dados:

e tipo de mensagem (ack);
e endereco do Grupo (G);

e endere¢o do préprio encaminhador (o que estd a re-enviar a mensagem de ackno-
wledge);

e lista de ack (endereco do encaminhador nomeado);
e lista de prune (nulo);

e WC-Bit (0);

e RPT-Bit (0);

E esta mensagem de resposta que, ao longo do seu caminho, o melhor caminho entre
a fonte e o novo receptor, vai introduzir informagio de estado nos encaminhadores de
forma a criar um novo ramo na arvore centrada na fonte. Uma vez construido, todos os
encaminhadores ao longo deste ramo, deverao deixar de receber pacotes desta fonte através
da arvore partilhada, uma vez que ja os estao a receber através da arvore centrada na fonte,
para evitar a duplicacao desnecessaria de pacotes. Para isso é proposto um mecanismo
semelhante ao proposto no protocolo PIM-SM e que se designa por ”prune de uma fonte
da arvore partilhada”. A concretizacao deste mecanismo é bastante mais complexa no
caso do DTMP, uma vez que as arvores construidas sao directas e nao invertidas.

Na figura 5.2 estd ilustrado o processo de juncao de membros de um grupo multicast
a uma fonte usando o protocolo DTMP.

Para cada grupo multicast, podem coexistir drvores multicast centradas nas fontes,
identificadas por pares (S,G), e uma 4rvore partilhada identificada por (*,G).
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Figura 5.2: Construcao de uma arvore centrada na fonte segundo o protocolo DTMP

5.3.4 Utilizacao da arvore centrada na fonte

Quando um determinado encaminhador decide comutar para uma arvore centrada numa
fonte sao criadas entradas (S,G) com o SPT-Bit a zero em todos os encaminhadores no
caminho entre a fonte S e 0 né que originou o pedido de juncao & arvore.

O facto do SPT-Bit estar a zero quer dizer que o envio de pacotes deve continuar
a ser feito através das entradas (*,G) se elas existirem. Um encaminhador ao receber o
primeiro pacote proveniente da fonte através da drvore centrada na fonte (comprova isso
testando a interface por onde chegou o pacote, que tera que coincidir com a interface de
entrada - iif, que consta na entrada (S,G)), poe o SPT-Bit a 1. Além disso faz um prune
daquela fonte na arvore partilhada para garantir que nao recebe pacotes duplicados da
fonte, via drvore centrada na fonte e via arvore partilhada. Este prune sé deverd ser feito
se 0 n6 pertencer a arvore partilhada.

A partir do momento que a entrada (S,G) tem o SPT-Bit a 1 deixam de ser re-enviados
os pacotes provenientes da fonte S, que chegarem via &rvore partilhada.

5.3.5 Destruigao de arvores no DTMP

Quando os membros de um grupo multicast pretendem abandond-lo é necessario imple-
mentar mecanismos adicionais para remover informacao de estado nos encaminhadores e
eventualmente ”"podar” ramos das drvores de distribuicao de trafego multicast.

Como as arvores sao construidas de forma directa e nao de forma invertida como no
caso do PIM-SM, o mecanismo de abandono usado no PIM-SM teve que ser re-pensado.
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Uma, hipétese seria implementar um mecanismo de actualizacao periddica da informacao
de estado. Nesse caso, quando um membro pretendesse abandonar o grupo simplesmente
teria que parar de enviar as mensagens de join-refresh periddicas. Se os encaminhado-
res deixassem de receber as mensagens de acknowledge-refresh durante um determinado
periodo de tempo a informacdo era dada como obsoleta e simplesmente removida. Na
implementacdo do DTMP optou-se antes por implementar a funcionalidade de abandono
do grupo através de mensagens explicitas de prune-request.

A destruicido das arvores de distribuicdo multicast ou simplesmente de alguns dos seus
ramos é o resultado de pedidos de abandono explicitos por parte dos membros do grupo.

Um pedido de abandono de um membro implica a saida do membro da arvore par-
tilhada, ou seja, a "poda” de todos os ramos que estao na arvore partilhada com o tinico
propésito de fazer chegar o trafego multicast a este membro. Se durante a sessao, o mem-
bro comutou para uma arvore ou mais adrvores centradas nas fontes entao torna-se também
necessario ”podar” os ramos dessas arvores que ligam o membro do grupo as respectivas
fontes.

Um pedido de abandono d& origem a um mensagem de prune-request na arvore par-
tilhada e uma mensagem de prune-request por cada arvore centrada na fonte & qual o
membro do grupo se tenha juntado.

O processo tem obrigatoriamente que ser diferente do processo de "poda” previsto
no PIM-SM, uma vez que no DTMP as drvores sdo directas e nao arvores invertidas.
Assim, as mensagens de prune-request no DTMP s3o enviadas em direc¢do ao vizinho
imediatamente acima na arvore. Por isso é que é necessiario manter o seu endereco nas
entradas da tabela de encaminhamento.

Um encaminhador ao receber uma mensagem deste tipo comeca por apagar da lista de
interfaces de saida da respectiva entrada ((*,G) ou (S,G), conforme se trate de um prune
na arvore partilhada ou de um prune numa arvore centrada numa fonte), a interface usada
para atingir o né que originou a mensagem de prune-request. Depois disso, caso a lista de
interfaces da saida tenha ficado vazia, re-envia a mensagem de prune-request em direccao ao
né vizinho que consta da entrada (*,G) ou (S,G) conforme se trate de um prune na arvore
partilhada ou de um prune numa &arvore centrada numa fonte, respectivamente. Além
disso, as entradas deverao ser apagadas, o que alivia os encaminhadores de informacao de
estado desnecessdria, e destréi definitivamente os ramos das darvores multicast.

As mensagens de prune-request podem também ser originadas na situagao em que os
nés comutam da arvore partilhada para arvores centradas na fontes. Como ja foi referido
nessas situacoes é necessario evitar que os pacotes que ja estao a ser transmitidos por
arvores centradas nas fontes continuem a ser difundidos através da arvore partilhada. Para
isso utilizam-se também mensagens de prune-request, se bem que especiais: sao mensagens
de prune-request de fontes na arvore partilhada e distinguem-se dos outros prunes de fontes
por terem a flag RPT-Bit activa. E esta flag que indica aos diferentes encaminhadores que
se trata de um prune de uma fonte da arvore partilhada, e desta forma, se for necessario
re-enviar a mensagem de prune-request esse re-envio é feito em direcgao ao vizinho que
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consta na entrada (*,G) e nao ao que consta na entrada (S,G).

As mensagens de prune-request sao constituidas pelos seguintes dados:

e tipo de mensagem (prune); Este campo especifica de que tipo de mensagem se trata,
neste caso deverd ser preenchido com prune.

e endereco do Grupo (G);
e lista de join (nulo);

e lista de prune; Se se tratar de um prune de uma fonte na arvore partilhada, ou apenas
de um prune numa arvore centrada na fonte este campo deverd ser preenchido com
a fonte em causa, senao deverd conter o endereco do RP.

e O WC-Bit e o RPT-Bit sao preenchidos a 0 ou a 1 de acordo com as seguintes
condicoes:

— WC-Bit(1), RPT-Bit(1) caso se trate de um prune na arvore partilhada

— WC-Bit(0), RPT-Bit(0) caso se trate de um prune numa arvore centrada na
fonte

— WC-Bit(0), RPT-Bit(0) caso se trate do prune de uma fonte na arvore parti-
lhada.

5.3.6 Informacao de estado mantida nos nés

Para cada grupo multicast, podem coexistir drvores multicast centradas nas fontes, iden-
tificadas por pares (S,G), e uma arvore partilhada identificada por (*,G). Para cada uma
destas arvores, o estado a manter é o seguinte:

7 %k

e 5 - endereco da fonte ou se se trata da arvore partilhada

G - endereco do grupo

e iif - interface de entrada por onde os pacotes de dados sdo esperados (é preciso
verificar este campo antes de os encaminhar, para evitar ciclos!)

e neighbor - endereco do né que estd imediatamente acima na arvore multicast (usado
para efectuar os prunes).

e oif list - lista de todos os interfaces de saida por onde os pacotes de dados devem ser
encaminhados

e Flags - flags de caracterizacao da rota, nomeadamente o SPT-Bit e o RPT-Bit.
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O encaminhamento multicast é feito com base nesta informacao. A informacao de
estado é produzida pela accdo da estratégia de encaminhamento descrita nas seccoes an-
teriores. Na seccao seguinte descreve-e o uso que o DTMP faz dessa informagao para
proceder ao encaminhamento de pacotes multicast.

5.3.7 Re-envio dos pacotes de dados em cada né

Os pacotes de dados sao encaminhados de uma, forma semelhante ao proposto pelo proto-
colo PIM-SM, ja detalhado na seccao 4.1.7.

5.4 Implementacao do DTMP

Para implementar o protocolo DTMP|8], usou-se o Network Simulator (NS)[5]. Como ji
foi referido na secc¢ao 4.2.2, o NS inclui implementagoes de alguns protocolos de encami-
nhamento multicast. Entre outras, inclui uma versao de um protocolo muito semelhante ao
PIM-SM, com a desvantagem de ser totalmente centralizada e por essa razao nao permitir
a avaliagao de algumas métricas.

Por esse motivo foi implementada uma versdo distribuida do protocolo PIM-SM,
implementacao essa que foi descrita no capitulo 4. Essa implementacao serviu de ponto
de partida para a concretizacao do protocolo DTMP no NS e também para comparar os
resultados obtidos com os do PIM-SM.

A implementacido do DTMP desenvolvida no NS é constituida por (1) um agente de
encaminhamento que implementa a construgao das arvores de distribuicao multicast de
acordo com a estratégia seguida pelo DTMP e por (2) um novo classificador que imple-
menta o re-envio do trifego segundo o DTMP. Estas duas componentes sao descritas com
maior detalhe na préxima seccoes deste capitulo.

5.4.1 Implementagao de um agente de encaminhamento DTMP

A seguir sdo descritos da forma mais detalhada possivel os métodos implementados. Este
métodos sao basicamente os mesmo que foram construidos para implementar o agente de
encaminhamento PIM-SM, embora a maior parte deles tenha sido re-escrita no sentido de
implementar a estratégia de encaminhamento do protocolo DTMP. Foram acrescentados
alguns métodos, nomeadamente, o método recv-ack que é o método responsavel pela
criacdo de novos ramos na arvore de distribuicao multicast.

e Método join-group

Este método deverd ser invocado por um agente quando este decide juntar-se a um
grupo ou quando decide comutar da &rvore partilhada para uma arvore centrada na
fonte.
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Se for invocado com apenas um argumento, o método depreende que o agente pre-
tende juntar-se ao grupo (ou seja, & arvore partilhada) e invoca o método join-rpt.

Se for invocado com dois argumentos quer dizer que o agente ja faz parte do grupo
e pretende apenas comutar da arvore partilhada para uma drvore centrada na fonte.
Neste caso o método invoca o método join-spt.

e Método join-rpt

Este método deverd ser invocado quando um agente decide juntar-se a um grupo.
Podem ocorrer trés situacoes distintas:

— O no ainda nao faz parte da arvore partilhada, ou seja, ainda nao existe ne-
nhuma entrada (*,G) na tabela de encaminhamento multicast do né. Nesse
caso, a entrada tem que ser criada embora fique marcada como inactiva até ser
recebida a mensagem de join-acknowledge. A interface de entrada (campo iif)
é preenchida com —1, e o campo neighbor com a identificagao do préprio né,
uma vez que s6 depois de ser recebida a mensagem de join-acknowledge é que
estes campos poderao ser preenchidos correctamente. O RPT-Bit é preenchido
com 1 e o SPT-Bit é preenchido com 0. Depois de criada a nova entrada é
necessario enviar um pedido de join-request para o RP.

— J4 existe uma entrada (*,G), mas a lista de interfaces de saida esta vazia. Neste
caso também é necessario enviar um pedido de join para o RP.

— J4 existe uma entrada (*,G) e a lista de interfaces de saida nao estd vazia.
Nesta caso, nem sempre é necessario enviar um join, como veremos adiante.

Em qualquer das situagoes o agente que fez o join ao grupo tem que ser incluido
na lista de interfaces de saida (oif_list) da entrada (*,G). Isso ja é feito no método
join-group da classe Node, através da actualizacao da varidvel replicator_.

Depois é necessdrio verificar se existem entradas do tipo (S,G). Se existirem, o agente
tem que ser acrescentado também as respectivas listas de interfaces de saida, o que
também é feito pelo método join-group da classe Node.

Se existir a entrada (*,G) e algumas das entradas (S,G) tiverem o RPT-Bit a 1, quer
dizer que j4 existem fontes que nao estdo a usar a arvore partilhada. Sé neste caso,
precisamos de propagar o join-request pela drvore partilhada acima até ao RP para
garantirmos que esta situacao é remediada para o novo membro do grupo, que como
é 6bvio deseja receber de todas as fontes através da arvore partilhada.

Em qualquer das situacgoes descritas, sempre que é necessario enviar um pedido de
join para o nod vizinho no caminho mais curto até ao RP, o método send-ctrl deverd
ser invocado com os seguintes argumentos:

— a string ”join” para indicar que se trata de um pedido de juncao a uma arvore;
— o0 endereco do RP do grupo;

— o0 enderego do grupo;
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— enderego do né que vai fazer o join (candidato a novo membro do grupo);
— o WC-Bit preenchido a 1;
— o RPT-Bit preenchido a 1;

O processo de join & arvore partilhada estd esquematizado na figura 5.3, onde as
varidveis e as flags tém o mesmo significado do que as definidas no PIM-SM][7].

1. O encaminhador
A €0 Designated
Router (DR). Cria

2. Enviamensagem
(*,G) sendo dejoin-request para
exigtir <iif and o0 encaminhador B
neighbor=nulll; <Multicast Addr.=G;
oiflist=1; RPT-Bit || Orig=A, Dest=C;
=1;SPT-Bit=0> WC-Bit; RPT-Bit>

N

3. Enviamensagem

dejoin-request para (4. Sendoexiste )
0 encaminhador C criaentrada (*,G)
<Multicast Addr.=G; <iif = NULL;
Orig=A, Dest=C; neighbor=NULL;
WC-Bit; RPT-Bit> oiflist=2; RPT-
Bit=1; SPT-Bit=0>

N P

”—’ |
Sisema A 2 (”l 1 © !
Terminal B 3 RP > @m
{ | dejoin-ack parao
Novo { 8. O encaminhador 4 \| encaminhador D .
Membro v A éodestino da <Multicast Addr=G;
\, | mensagem dejoin- ——— From=C; Dest=A;
~4 ack. Actualizaos P er.'ntrag:o(?((l;) ecria) | WC-Bit; RPT-Bit>
camposiif e 1 = S
neighbor de (*,G) _» D e Sif=3
(iif=3, neighbor=D) neighbor=C;
' oiflist= 1; RPT-
7. Enviamensagem | Bit=1;SPT-Bit=0>
Rede \|dejoin-ack parao
Local \_ | encaminhador A
<Multicast Addr=G;
From=D; Dest=A;
WC-Bit; RPT-Bit>

Figura 5.3: Implementagao da construcao da arvore partilhada segundo o protocolo
DTMP. As accbes estao numeradas pela ordem em que ocorrem

e Método join-spt

Este método deverd ser invocado quando um agente decide comutar para uma arvore
centrada na fonte. Neste caso, o agente podera pretender continuar ligado a arvore
partilhada excepto para uma determinada fonte. Podem ocorrer duas situacoes
distintas:

— Nao existe uma entrada (S,G) na tabela de encaminhamento do né, sendo S a
fonte para a qual o agente decide comutar, ou seja, o n6 ainda nao faz parte de
uma arvore centrada na fonte S. Neste caso, é necessario criar a entrada (S,G). A
interface de entrada (campo iif) deveré ficar igual a —1 e o campo neighbor igual
a identificacao do préprio né, isto até chegar a mensagem de join-acknowledge
pois s6 nessa altura é que este campos poderao ser correctamente preenchidos.
A lista de interfaces de saida deve ficar igual a lista de interfaces de saida da
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entrada (*,G). O SPT-Bit da nova entrada deverd ser posto a zero, assim como
o RPT-Bit. Depois de criada a entrada (S,G) deve ser enviado um pedido de
join-request para o préximo né no caminho mais curto até a fonte S.

— J4 existe uma entrada do tipo (S,G). E necessario verificar se ela tem o RPT-Bit
al0oual. Setiver o RPT-Bit a 1 é necessério po-lo a 0, alterar o campo relativo
a interface de entrada (iif) para —1 e o campo neighbor para a identificagao do
préoprio né e por fim é necessario enviar um pedido de join-request para o né
vizinho no melhor caminho até & fonte. Se a entrada (S,G) ja existir e tiver o
RPT-Bit a 0, s6 é necessario enviar um pedido de join para o nd vizinho no
melhor caminho até & fonte se a lista de interfaces de saida estiver vazia.

Em qualquer das situagoes descritas sempre que é necessirio enviar um pedido de
join-request para o no vizinho no caminho mais curto até a fonte, o método send-ctrl
devera ser invocado com os seguintes argumentos:

— a string ”join” para indicar que se trata de um pedido de juncao a uma arvore;
— o endereco da fonte para a qual se quer comutar;

— o0 enderego do grupo;

— o endereco do nd que pretende juntar-se & fonte

— o WC-Bit preenchido com 0;

— o RPT-Bit preenchido com 0;

O processo de comutacdo de uma arvore partilhada para uma arvore centrada na
fonte estd esquematizado na figura 5.4.
e Método recv-join

Se se tratar de um encaminhador que estd algures no caminho entre o né que originou
o join e o RP ou a fonte, este método limita-se a reenviar o pedido de join.

Se foi o RP (ou a fonte) que recebeu o join entdo é necessario criar ou actualizar a
entrada (*,G) (ou a entrada (S,G)), e invocar o método send-ctrl com os seguintes
argumentos:

— a string "ack” para indicar que se trata de uma mensagem de join-acknowledge

— o endereco do RP do grupo ou endereco da fonte conforme se trate de um pedido
de juncgao ao grupo ou de um pedido de jungao a uma fonte, respectivamente;

— o endereco do candidato a novo membro ou endereco do né que pretende co-
mutar para uma arvore centrada na fonte;

— o endereco do grupo;

— o WC-Bit preenchido a 1 ou a 0 conforme se trate de um pedido de juncao ao
grupo ou de um pedido de jungao a uma fonte, respectivamente;
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Figura 5.4: Processo de comutacao da arvore partilhada para uma &rvore centrada na
fonte

— o RPT-Bit preenchido a 1 ou a 0 conforme se trate de um pedido de juncao ao
grupo ou de um pedido de jungao a uma fonte, respectivamente;

e Método recv-ack

Este método é invocado sempre que um noé recebe uma mensagem de join-acknowledge
proveniente do RP ou de uma determinada fonte. Para distinguir um do outro é ne-
cessario testar o WC-Bit e o RPT-Bit. Se ambos estiverem a 1 trata-se de um
acknowledge proveniente do RP e que conduzird & construcao de um ramo da arvore
partilhada. Senao trata-se de um acknowledge a um pedido de jungdo a uma fonte.

— Recepgao de um join-acknowledge proveniente do RP

Neste caso é necesséario testar se o no ja pertence a arvore partilhada, ou seja
se ja existe uma entrada (*,G) na tabela de encaminhamento do né.

Se nao existir, é necessario crid-la. A interface de entrada a colocar na nova
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entrada (*,G) devera ser a interface por onde chegou a mensagem de join-
acknowledge. Na lista de interfaces de saida deve ser colocada a interface usada
para atingir o né que originou o join a arvore partilhada através do melhor
caminho.

Se a entrada (*,G) ja existir s6 é necesséario acrescentar a melhor interface para
atingir o n6 que originou o join & lista de interfaces de saida da entrada (*,G).

Em qualquer dos casos é necessario re-enviar a mensagem de join-acknowledge
para o né vizinho em direccdo ao né que originou o join.

Depois é necessdrio verificar se existe alguma entrada do tipo (S,G) relativa ao
mesmo grupo a que se fez o join. Se existir é necessdrio acrescentar a melhor
interface para atingir o né que originou o join a lista de interfaces de saida da
entrada (S,G), quer a entrada tenha o RPT-Bit a 1 quer nao.

Ao acrescentarmos a nova interface a uma entrada (S,G) com RPT a 1, a lista
de interfaces de saida dessa entrada podera ficar igual & lista de interfaces de
saida da entrada (*,G). Nesse caso, a entrada (S,G) com RPT a 1 deverd ser
apagada.

— Recepcao de um join-acknowledge proveniente de uma fonte

Antes de mais é necessirio testar se o né ji pertence ou nao a uma &arvore
centrada na fonte, ou seja se ja existe uma entrada (S,G) na tabela de encami-
nhamento multicast do né.

Se ndo existir, é necessario crid-la. A interface de entrada deverd ficar igual &
interface por onde chegou a mensagem de join-acknowledge. A lista de interfaces
de saida deve ficar igual & lista de interfaces de saida da entrada (*,G), se esta
existir, acrescentando a interface usada para atingir o né que originou o join a
fonte através do melhor caminho. O SPT-Bit da nova entrada deverd ser posto
a zero, assim como o RPT-Bit. Depois de criada a entrada (S,G) a mensagem
de join-acknowledge deve ser re-enviada para o préximo né no caminho mais
curto até ao nd que originou o join a fonte.

Sendo existir nenhuma entrada (*,G) a lista de interfaces de saida da nova
entrada deverd ficar apenas com a interface usada para atingir o né que originou
o join a fonte através do melhor caminho. O SPT-Bit e o RPT-Bit da nova
entrada deverdo na mesma ser postos a zero e a mensagem de join-acknowledge
deve ser re-enviado para o préximo né no caminho mais curto até ao né que
originou o join a fonte.

Se ja existir uma entrada do tipo (S,G), é necessério verificar se ela tem o RPT-
Bit a0 oua 1. Setiver o RPT-Bit a 1 é necesséario po-lo a 0, substituir a interface
de entrada pela interface por onde chegou a mensagem de join-acknowledge,
bem como o campo neighbor pelo tltimo né que re-enviou a mensagem de join-
acknowledge, e acrescentar a lista de interfaces de saida a interface usada para
atingir o né que originou o join a fonte através do melhor caminho. Por fim é
necessario re-enviar mensagem de join-acknowledge para o né vizinho no melhor
caminho até o né que originou o join & fonte.
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Se a entrada (S,G) ja existir e tiver o RPT-Bit a 0 é necessario colocar na lista
de interfaces de saida a interface usada para atingir o né que originou o join
a fonte através do melhor caminho e re-enviar o join para o né vizinho em
direcgao ao né que originou o join & fonte.

e Método handle-SetSPTBit

Este método é invocado pelo classificador do DTMP quando pretende fazer o prune
de uma fonte na drvore partilhada.

Como ja foi referido, quando um determinado agente quer comutar da arvore par-
tilhada para uma drvore centrada numa fonte, é criada pelo método recv-ack uma
entrada do tipo (S,G) com o SPT-Bit a 0. Este bit mantém-se a zero temporari-
amente até que o trafego da fonte S comeca a fluir através da arvore centrada na
fonte. Quando isso acontece o bit é posto a 1 para tornar efectiva a entrada (S,G).
Essa alteracao do SPT-Bit de 0 para 1 é feita pelo classificador do DTMP, assim
que recebe o primeiro pacote vindo da fonte S pela interface esperada. Depois é ne-
cessario fazer um prune daquela fonte na arvore partilhada para evitar que o trafego
proveniente daquela fonte chegue ao né também através da drvore partilhada. Esse
prune é diferente dos outros porque tem o RPT-Bit a 1, apesar de ter o endereco
de uma fonte na lista de prune, e o WC-Bit a 0. Este pedido deve ser re-enviado
em direccao ao RP e nao em direccao a fonte. Este prune sé deverd ser enviado se
a arvore pertencer a arvore partilhada.

Método leave-group

Este método deverd ser invocado quando um determinado agente associado a um
nod decide abandonar um grupo ou quando decide apenas deixar de receber trafego
através de uma arvore centrada numa fonte para a qual o agente comutou.

Se for invocado com apenas um argumento, o método depreende que o agente pre-
tende abandonar o grupo e invoca nao sé o método leave-rpt para abandonar a
arvore partilhada, mas também o método leave-spt tantas vezes quantas as ne-
cessarias para ser removido de todas as arvores centradas nas fontes para as quais
eventualmente tenha comutado.

Se for invocado com dois argumentos quer dizer que o agente pretende apenas deixar
de receber trifego de uma determinada arvore centrada numa fonte para a qual
comutou. Nesse caso o método invoca o método leave-spt.

Método leave-rpt

Para remover o agente da arvore partilhada é necessario apagé-lo da lista de interfaces
da saida da entrada (*,G). Isto é feito pelo método leave-group da classe Node.

Se a lista de interfaces de saida da entrada (*,G) ficar vazia, a entrada poderd ser
apagada e devera ser gerada uma mensagem de prune-request. Um prune deste tipo
tem o RPT-Bit e o WC-Bit ambos a 1. Alem disso o endereco que aparece na, lista
de prunes é o endereco do RP do grupo.
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No caso do PIM-SM, esta mensagem de prune-request seria enviada para o proximo
noé no caminho mais curto para o RP. No entanto como j4 foi referido na seccao 5.3.5
deste capitulo o mecanismo de prune no DTMP teve que ser alterado pelo facto des-
te construir arvores directas e nao invertidas. Assim, a mensagem de prune-request
é enviada em direccdo ao vizinho imediatamente acima na arvore de distribuicao
multicast. A identificacao deste né consta das préprias entradas da tabela de enca-
minhamento multicast, neste caso em concreto o campo neighbor da entrada (*,G).

Método leave-spt

Este método é invocado pelo método leave-group para retirar determinado agente
de todas as arvores centradas nas fontes para as quais eventualmente tenha comu-
tado.

Para remover um agente de uma arvore centrada numa determinada fonte S é ne-
cessario apaga-lo da lista de interfaces da saida da entrada (S,G). O agente deverd
ser apagado quer a entrada tenha o RPT a 1 ou a 0. Isto é feito pelo método
leave-group da classe Node.

Se a entrada (S,G) tiver o RPT-Bit a 1, a entrada (S,G) nio deverd ser apagada,
mesmo que a lista de interfaces de saida fique vazia. Se a lista de interfaces de saida
ficar vazia dever-se-a enviar um prune da fonte S na arvore partilhada. Este prune
é semelhante ao enviado no método handle-SetSPTBit, ou seja, apesar de ter o
endereco de uma fonte na lista de prune deve ser propagado ao longo da arvore
partilhada. Para que isso aconteca o RPT-Bit deverd ser posto a 1 e o WC-Bit a 0.

Se a entrada (S,G) tiver o RPT-Bit a 0 e a lista de interfaces de saida ficar vazia,
a entrada podera ser apagada e o prune deverd ser re-enviado ao longo da arvore
centrada na fonte ou seja, a mensagem de prune-request é enviada para o vizinho
imediatamente acima na &rvore de centrada na fonte (o campo neighbor da entrada
(S,G)). Um prune deste tipo tem o RPT-Bit e 0 WC-Bit ambos a 0 e o endereco que
aparece na lista de prunes é o endereco da fonte.

Método recv-prune

Este método é invocado sempre que um noé recebe uma mensagem de prune-request.
Existem basicamente trés prunes possiveis: o prune de um né na arvore partilhada,
o prune de um né numa, arvore centrada na fonte e o prune de uma fonte na arvore
partilhada. Para os distinguir é necessario testar o WC-Bit e o RPT-Bit.

— Recepcao de um prune de um né na arvore partilhada
Um prune deste tipo tem o RPT-Bit e o WC-Bit ambos a 1. Além disso
o endereco que aparece na lista de prunes é o endereco do RP do grupo. Ao
receber um prune deste tipo é necessdrio verificar antes de mais se existe alguma
entrada (*,G). Se existir é necessério actualizar a lista de interfaces de saida da
entrada (*,G), apagando uma interface de forma a "podar”o ramo respectivo.
No caso do PIM-SM a interface a apagar é a interface por onde chegou o prune.
No caso do DTMP, como as arvores de distribuicao de trafego sao construidas
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de forma directa, a interface a apagar da lista de interfaces de saida deverd ser
a interface usada pelo encaminhador para atingir o né que enviou o prune. No
caso de estarmos perante uma rede assimétrica, essa interface nao tem de ser a
mesma por onde chegou a mensagem de prune-request.

Se, depois de apagar esta interface, a lista de interfaces de saida ficar vazia,
a entrada devera ser apagada e a mensagem de prune-request deverd ser re-
enviado ao longo da arvore partilhada, ou seja, deverd ser re-enviada para o né
que estd imediatamente acima dele na drvore partilhada (campo neighbor da
entrada (*,G)).

Depois é necessdrio verificar se existem entradas (S,G) onde consta a interface
apagada da entrada (*,G). Se existirem, esta interface também deve ser apagada
da lista de interfaces de saida das entradas (S,G). Se ao apagar a interface, a
lista de interfaces de saida ficar vazia ha que considerar duas situagoes possiveis:

* Se a entrada (S,G) tiver o RPT-Bit a 0 entao é necessario apagar a entrada
e propagar o prune ao longo da arvore centrada na fonte S (ou seja, re-
enviar a mensagem de prune-request para o vizinho identificado através do
campo neighbor da entrada (S,G)), tendo o cuidado de colocar o WC-Bit e
o RPT-Bit, ambos a zero.

* Se a entrada (S,G) tiver o RPT-Bit a 1 entdo nio se pode apagar a entrada
(S,G), mas é necessario propagar o prune, desta vez ao longo da arvore
partilhada (ou seja, enviar a mensagem de prune-request para o vizinho

identificado através do campo neighbor da entrada (*,G)), tendo o cuidado
de colocar o RPT-Bit a 1 e o WC-Bit a 0.

— Recepcao de um prune de um né na arvore centrada na fonte
Um prune deste tipo tem o RPT-Bit e o WC-Bit ambos a 0. O endereco que
aparece na lista de prunes é o endereco da fonte. Ao receber um prune deste
tipo deve-se verificar se existe alguma entrada (S,G). Se existir a interface usada
para atingir o né que enviou o prune deve ser apagada da lista de interfaces
de saida da entrada (S,G). Depois tém que ser consideradas duas situagoes
distintas:

* Se a entrada (S,G) tiver o RPT-Bit a 0 entao é necessario apagar a entrada
e propagar o prune ao longo da arvore centrada na fonte S (ou seja, re-
enviar a mensagem de prune-request para o vizinho identificado através do
campo neighbor da entrada (S,G)), tendo o cuidado de colocar o WC-Bit e
o RPT-Bit, ambos a zero.

* Se existir uma entrada (*,G) e a entrada (S,G) tiver o RPT-Bit a 1, entdo
nao se pode apagar a entrada (S,G), mas é necessario propagar o prune,
desta vez ao longo da 4rvore partilhada (ou seja, enviar a mensagem de

prune-request para o vizinho identificado através do campo neighbor da
entrada (*,G)), tendo o cuidado de colocar o RPT-Bit a 1 e 0 WC-Bit a 0.

— Recepcao de um prune de uma fonte na arvore partilhada
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Um prune deste tipo tem o RPT-Bit a 1 e o WC-Bit a 0. O enderego que
aparece na lista de prunes é o endereco da fonte da qual nao se quer receber
mais pacotes através da arvore partilhada. Ao receber um prune deste tipo
deve-se verificar se existe alguma entrada (S,G). Se existir, a interface usada
para atingir o né que enviou o prune deve ser apagada da lista de interfaces de
saida da entrada (S,G). Depois tém que ser consideradas a mesmas situagoes
que ja foram consideradas no caso dos outros prumnes, ou seja:

* Se a entrada (S,G) tiver o RPT-Bit a 0 entdo é necessdrio apagar a entrada
e propagar o prune ao longo da arvore centrada na fonte S (ou seja, re-
enviar a mensagem de prune-request para o vizinho identificado através do
campo neighbor da entrada (S,G)), tendo o cuidado de colocar o WC-Bit e
o RPT-Bit, ambos a zero.

* Se existir uma entrada (*,G) e a entrada (S,G) tiver o RPT-Bit a 1, entao
nio se pode apagar a entrada (S,G), mas é necessirio propagar o prune,
desta vez ao longo da drvore partilhada (ou seja, enviar a mensagem de
prune-request para o vizinho identificado através do campo neighbor da
entrada (*,G)), tendo o cuidado de colocar o RPT-Bit a 1 e 0o WC-Bit a 0.

Se existir uma entrada (*,G), mas nao existir uma entrada (S,G), tem que ser
criada uma entrada (S,G) com o RPT-Bit a 1. A lista de interfaces de saida
é copiada da lista de interfaces de saida da entrada (*,G), apagando-se desta
lista a interface usada para atingir o né que enviou o prune.

5.4.2 Implementacao de um classificador DTMP

O classificador DTMP implementado é basicamente igual ao classificador PIM-SM, ja des-
crito na seccao 4.3.2. Deriva também da classe M CastClassifier (classe do classificador
multicast standard), mas além de lhe acrescentar as flags (RPT-Bit e SPT-Bit) acrescenta-
lhe também o campo neighbor que contém a identificacao do né que estd imediatamente
acima na arvore de distribuicao de trafego.

5.5 Teste da Implementacao

Para implementar e avaliar o DTMP usou-se o Network Simulator, versao 2.18b. Os
resultados obtidos foram comparados com resultados obtidos em situacoes idénticas pela
implementacao do protocolo PIM-SM desenvolvida e j4 descrita no capitulo. 4

Tanto o DTMP como o PIM-SM tém como objectivo a construcao de arvores de
distribuicao de trifego multicast. Como tal na comparacdo entre estes dois protocolos
interessard obter indicadores da qualidade da(s) arvore(s) geradas e indicadores da sobre-
carga introduzida pelo protocolo na geracao dessa(s) mesma(s) drvores.

Existem diferentes alternativas para avaliar a qualidade das arvores de distribuicao
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multicast. Uma das mais simples consiste em contar o nimero de ligagoes da topologia
que pertencem a arvore. Outra possibilidade consiste em contar o niimero de réplicas de
pacotes que sao originadas pelos diferentes nds quando re-enviam os pacotes multicast ao
longo da arvore de distribuicao de trafego. Cada né nao devera receber pacotes duplicados
de nenhuma das fontes, pelo que o nimero de réplicas originadas deverd corresponder ao
nimero de interfaces de saida diferentes usadas para atingir os diferentes destinatarios.
Desta forma estes duas métricas deverao representar o mesmo valor desde que seja utilizada
uma Unica drvore. No entanto, quando o PIM-SM e o DTMP sao utilizados, é habitual
aparecer mais do que uma &rvore, uma vez que os membros do grupo habitualmente
comutam para arvore centradas nas fontes ao fim de algum tempo. Por essa razao, a
métrica que conta o nimero de réplicas é melhor para medir a qualidade das drvores pois
conta os recursos que estao a ser usados efectivamente. Outra diferenca entre estas duas
métricas estd relacionada com a forma como os diferentes valores sdo calculados. Enquanto
o nimero de réplicas s6 pode ser determinado durante a transferéncia de dados, o niimero
de ligacoes pode ser calculado na altura em que as entradas sdo inseridas ou apagadas das
tabelas de encaminhamento multicast.

Nenhuma destas duas métricas tem em consideracao as caracteristicas das ligacoes, e
nao podem ser usadas para determinar como é que o processo de construcao das arvores lida,
com as assimetrias das ligacoes. Assim, em vez de se utilizar apenas o niimero de réplicas,
¢ usada uma métrica que combina este ntimero com o custo associado a cada ligagao
que cada réplica atravessa. KEste foi a primeira métrica que foi calculada. Calculou-se
também o nimero total de ligacoes para determinar se o DTMP constréi arvores maiores
ou menores do que o PIM-SM.

A avaliacdo das drvores geradas é normalmente feita recorrendo a graficos que mos-
tram como varia o custo médio da arvore com o nimero de membros que fazem parte do
grupo. Isto porque sempre que um membro sai ou entra do grupo a arvore modifica-se
em conformidade e muda de custo. Dado que os membros podem juntar-se ou abandonar
o grupo a qualquer momento, a cardinalidade do mesmo vai mudando ao longo do tem-
po, podendo haver valores de custo diferentes para o mesmo nimero de elementos. Esta
situacao leva a que se tenha de considerar um valor de custo médio da arvore, calculado
com base em todos os valores de custo registados para um dado nimero de membros.

E de realcar no entanto que qualquer uma destas métricas analisa a arvore ou arvores
de distribuicao de trafego multicast como um todo. Outro aspecto que pode ser importante
considerar é a andalise dos caminhos individuais que ligam as raizes das arvores (RP ou
fontes) a cada um dos receptores. Em relagao aos caminhos é possivel obter nao sé a
média dos tamanhos dos diferentes caminhos que constituem a arvore, como também a
média dos respectivos custos. Estas duas métricas também foram calculadas em funcao
do ntimero de membros que fazem parte do grupo.

Outro aspecto que interessa medir é a sobrecarga introduzida pelos protocolos na
geracao das arvores. Dada a natureza dos protocolos em causa, PIM-SM e DTMP, pode-
se usar como indicador a sobrecarga de mensagens de controlo que os nés da rede tém
de processar para construir e manter as arvores de distribui¢do multicast. As mensagens
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de controlo sao de diferentes tipos (join, prune e ack), e podem ser contadas & entrada
ou a saida de cada né. O resultado das contagens apresenta-se normalmente em valores
médios por né em func¢ao do niimero de operagoes que alteram de alguma forma a arvore de
difusao: abandono do grupo, adesao de novos membros e comutagoes da drvore partilhada
para arvores centradas na fonte. O ficheiro de trace normal do NS permite calcular estes
valores.

5.5.1 Cenéarios de Simulagao

Para testar o DTMP e compari-lo com o PIM-SM usaram-se as mesmas duas topologias
que se usaram para testar a implementacao do PIM-SM: uma rede tipica de um grande ISP
com 18 nés e uma topologia de 100 nés gerada aleatoriamente. Principalmente no primeiro
cendrio de simulacao foram introduzidas algumas variantes para ser possivel concluir qual
o verdadeiro impacto das assimetrias nos resultados obtidos.

5.5.1.1 Topologia de rede tipica de um ISP

A primeira topologia de rede usada é uma rede tipica de um grande ISP[65] e estd ilustrada
na figura 5.5.

Figura 5.5: Topologia de rede tipica de um ISP

Esta topologia inclui 18 nés e 30 ligacoes. Associado a cada ligagao existem dois custos
de utilizacao, uma em cada direccao. Cada custo é um inteiro escolhido aleatoriamente em
diferentes intervalos. Neste primeiro cenario de simulagao é considerado apenas um grupo
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e trés fontes fixas nos nés 3, 9 e 15. E assumido que existe um potencial membro do grupo
em cada né da topologia. Para cada simulacao o RP é escolhido aleatoriamente entre todos
os nés da topologia. No inicio de cada simulacao nao existe nenhum membro no grupo.
Apdés um periodo inicial, em que as trés fontes comegam a transmitir, 50% dos potenciais
membros aleatoriamente escolhidos entre os 18 possiveis, juntam-se em instantes de tempo
distintos a arvore partilhada com raiz no RP.

Depois de estarem todos os membros ligados, todos eles comutam para arvores centra-
das nas fontes, em instantes de tempo diferentes. Comecam por comutar todos para uma
arvore centrada na fonte 3, depois comutam também para uma drvore centrada na fonte
9 e finalmente comutam para uma arvore centrada na fonte 15. Este cendrio, com uma
arvore partilhada e trés drvores centradas nas fontes é mantido até ao fim da simulagao.
Antes da simulacao terminar, todos os membros abandonam o grupo.

Foram feitas diversas simulagoes e andlises com este cenario. Na primeira experiéncia
o custo das ligacoes é um inteiro escolhido aleatoriamente no intervalo [1, 5]. Na segunda
experiéncia é um inteiro escolhido no intervalo de [1, 10] e finalmente na terceira expe-
riéncia é um inteiro escolhido no intervalo de [1, 20]. Também foi efectuada um estudo
usando esta topologia com ligacoes simétricas de custo 1, para garantir que na presenca de
topologias simétricas o DTMP nao piorava, de forma significativa, os resultados obtidos
pelo PIM-SM.

Para cada experiéncia foram executadas 100 simulacées independentes para cada
protocolo e os resultados obtidos representam a média dessas 100 simulagoes.

5.5.1.2 Topologia de rede com 100 nés

O segundo cendrio de simulagao usado é exactamente igual ao segundo cendrio de simulagao
usado para testar a implementacao do PIM-SM.

Também neste caso foi usado o GT-ITM[66]?, um gerador de topologias de rede
desenvolvido no Georgia Institute of Technology, para gerar uma topologia de 100 nés.
Para criar as diferentes ligacoes entre os nés da topologia foi usado o método aleatério
puro com uma, probabilidade de 0.33.

O RP é sempre escolhido aleatoriamente entre todos os nds da topologia e os custos
das ligacoes sdo também escolhidos aleatoriamente dentro do intervalo [1, 10]. Existe um
potencial candidato a novo membro em cada um dos 100 nés e dez fontes fixas. Dez dos
candidatos a novos membros, escolhidos aleatoriamente juntam-se ao grupo um de cada
vez (em intervalos de tempo distintos) via drvore partilhada e ao fim de algum tempo os
10 membros do grupo ja efectivos, juntam-se a cada uma das fontes.

Foram executadas 100 simulagoes independentes para cada protocolo e os resultados
aqui apresentados representam a média dessas 100 simulagoes.

2Georgia Tech - Internetworking Topology Models
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5.5.2 Analise de Resultados

Os resultados obtidos das simulacoes sao apresentados figuras 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11

A figura 5.6, ilustra o custo das drvores construidas pelos dois protocolos (PIM-SM e
DTMP) quando é utilizada a primeira topologia (topologia tipica de um grande ISP). O
custo das arvores reflecte a qualidade das arvores construidas e dessa forma fornece um
bom meio de comparacao entre os diferentes mecanismos de construcao. Como foi referido
na sec¢ao anterior existem varias formas de medir esse custo. As curvas apresentadas
nas figuras 5.6(a), 5.6(c) e 5.6(e) mostram os resultados obtidos para a primeira métrica
utilizada (ndmero de réplicas por ligagao). As curvas apresentadas nas figuras 5.6(b),
5.6(d) e 5.6(f) mostram os resultados obtidos quando é calculada a segunda métrica:
nimero de ligagoes na topologia que fazem parte das drvores.

Estes resultados demonstram que o DTMP constréi arvores de menor custo do que
as construidas pelo PIM-SM, sem aumentar o seu tamanho de forma significativa. Estes
resultados sao visiveis em qualquer das topologia assimétricas mas como é ébvio tornam-se
mais evidentes & medida que as assimetrias sao mais significativas. O maximo do ganho
do DTMP em relacao ao PIM-SM nestas experiéncias foi de 7%, quando os custos das
ligacoes variam no intervalo [1,5], 12% quando os custos das ligacoes variam no intervalo
[1,10] e 18% quando os custos das ligagoes variam no intervalo [1,20].

A figura 5.7 mostra a média do custo das drvores de distribuicao de trafego multicast
construidas pelos dois protocolos (PIM-SM e DTMP) quando é usada a mesma topologia
de rede (topologia de 18 nés tipica de um ISP) com custos de 1 em todas as ligagoes.

Estes resultados mostram que o DTMP, em topologias simétricas, piora os resultados
obtidos pelo protocolo PIM-SM. Neste caso perdeu-se no maximo 12% pela utilizagdo do
DTMP em relacao ao PIM-SM.

A figura 5.8 mostra a média do custo das drvores de distribuicao de trafego multicast
construidas pelos dois protocolos (PIM-SM e DTMP) quando é usado o segundo cendrio
de simulagao (topologia de 100 nés gerada aleatoriamente).

Com este segundo cenario a vantagem do DTMP sobre o protocolo PIM-SM ainda se
torna mais evidente. Ou seja, o custo das arvores é significativamente menor, enquanto
que o seu tamanho é pouco maior. Este facto indica-nos que o DTMP é capaz de construir
melhores arvores do que o PIM-SM sem aumentar de forma significativa o seu tamanho
independentemente da topologia e do niimero de nds presentes. Para este segundo cendrio
o miximo do ganho do DTMP sobre o PIM-SM foi de 21%.

Na tentativa de descobrir o que distinguia as arvores construidas pelo DTMP das
arvores construidas pelo PIM-SM analisaram-se os diferentes caminhos (fim a fim) que
separavam as raizes das diferentes arvores das respectivas folhas (membros do grupo),
quer em termos de tamanho, quer em termos de custo. A figura 5.9 mostra estas duas
métricas obtidas quando se utiliza a topologia de 18 nés tipica de um ISP.

Em relagao aos caminhos fim a fim nota-se a mesma tendéncia, ou seja, apesar dos

120



CAPITULO 5. ARVORES DIRECTAS NO ENCAMINHAMENTO MULTICAST

40 25 —
—
A
35
8 P T
g T 20
- - g -
k| — 3
g H
2 25
3 S 15
B g
g £
3 2 z
H g
3 g 10
g 15 -3
£ g
8 b
& ]
3§ 10 E
£ . 5
3 -
=
5
DTMP —+— DTMP —+—
PIM-SM - PIM-SM -
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Namero de Receptores

(a) Custo das arvores - Custo das Ligagoes
a variar em [1, 5]

Namero de Receptores

(b) Ndmero de ligagoes - Custo das Li-
gacoes a variar em [1, 5]

70 25
_—
-
o 60 e
2 T /
S = _ ;
S - 7
3 - g
g 50 = Y A
S _— S _—
-] ~
H - 3
2 _ 3
o 15
° w0 < ]
£ 5
8 2
g g
g ¥ g 10
g <
£ g
8 k|
& 20 E
E / 3
M 3
g | °
2 10
DTMP —+— DTMP —+—
PIM-SM --x-—- PIM-SM --x-—-
o o
o 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10

Nimero de Receptores

(c) Custo das &rvores - Custo das Ligacoes
a variar em [1,10]

Nimero de Receptores

(d) Nimero de ligacoes - Custo das Li-
gacoes a variar em [1,10]

140 25
-
i
g @ —
=3 20 o
& 7 o
bl 8 —
g 100 g A
k| — S _~
3 - 3 -
E} —
° e « H
B - g
] T 2
g - =
£ g
s 8
g o 2 10
8 <
£ g
8 b
o 40 2
g g
H / 3
H - s
L
DTMP —+— DTMP —+—
PIM-SM - PIM-SM -
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Namero de Receptores

(e) Custo das arvores - Custo das Ligagoes
a variar em [1, 20]

Namero de Receptores

(f) Nimero de ligagbes - Custo das Li-
gacoes a variar em [1, 20]

Figura 5.6: Custo e nimero médio das ligagoes obtidos nas simulagoes efectuadas com
topologia de rede de 18 nés tipica de um ISP
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de 18 nos tipica de um ISP
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custos dos caminhos serem significativamente menores quando se usa o DTMP, o respectivo

tamanho é maior. Isto leva-nos a concluir que as arvores construidas pelo DTMP sao

constituidas por caminhos mais ”longos” do que as construidas pelo PIM-SM.

A figura 5.10 representa as mesmas métricas agora quando ¢é utilizada a topologia de
rede de 100 nods gerada aleatoriamente. Como se pode observar os resultados sao idénticos,

isto é, coerentes independentemente da topologia.
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(a) Tamanho dos caminhos (b) Custo dos caminhos

Figura 5.10: Tamanho e custo dos caminhos fim a fim quando é usada a topologia de rede

de 100 nés gerada aleatoriamente

Finalmente, a figura 5.11 reflecte a sobrecarga, medida em termos de mensagens de
controle introduzidas, que as operacgoes de join e prune representam quando se utiliza o
DTMP e o PIM-SM. Como ja era esperado, de acordo com esta métrica o DTMP tem
aparentemente um pior desempenho uma vez que necessita de mais mensagens de controle
para construir as arvores. Isto deve-se apenas as operagoes de jun¢ao ao grupo. De acordo
com o DTMP, além de serem introduzidas as mensagens de ack, que no protocolo PIM-SM
nao sao utilizadas, as mensagens de join-request sao sempre re-enviadas até atingirem a
raiz da arvore, enquanto que no PIM-SM s6 necessitam de atingir um nd na arvore, neste

caso o mais proximo do candidato a novo membro.

5.6 Conclusoes

Neste capitulo é apresentada uma descricao do protocolo DTMP - um protocolo que imple-
menta a construcao de arvores de distribuicao de trafego multicast directas. O protocolo é
de alguma forma inspirado no protocolo PIM-SM que é um protocolo de encaminhamen-
to multicast amplamente usado na Internet. O PIM-SM, como a maioria dos protocolos
de encaminhamento multicast constréi arvores invertidas, ou seja no sentido inverso ao
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sentido usado pelo trafego. Este facto pode levar a que se construam ”mds” arvores de
distribuicao na presenca de redes assimétricas, da mesma forma que se criam problemas
na adaptacao destes protocolos ao encaminhamento com QoS, uma vez que habitualmente
as ligacoes tém diferentes caracteristicas num e noutro sentido.

O DTMP permite o estabelecimento tanto de arvores partilhadas como de &rvores
centradas nas fontes. Os candidatos a novos membros comegam por se juntar a arvore
partilhada cujo centro é um né pré-definido da topologia, também designado por Rendez
Vous Point & semelhanca do PIM-SM. Depois de terem recebido um determinado niimero
de pacotes de dados provenientes de uma fonte, um receptor pode requerer a junc¢ao a uma
arvore centrada na fonte. O protocolo DTMP suporta um processo simples de construcao
de arvores centradas nas fontes, incluindo os mecanismos necessarios para ”podar” ramos
(entdao desnecessdrios) da arvore partilhada.

O protocolo proposto foi implementado e avaliado usando o Network Simulator. Os
resultados da simulacao demonstraram que em presenca de assimetrias o DTMP é uma,
abordagem prometedora permitindo a construgao de arvores directas que tém em conta as
restrigoes assimétricas impostas ao encaminhamento. O DTMP foi testado com diferentes
protocolos de encaminhamento unicast, tanto de vector de distdncia como de estado de
ligacao, tendo em todos os casos revelado o mesmo tipo de resultados coerentes,

Convém realgar o facto do DTMP ser independente do protocolo de unicast subjacen-
te, a semelhanca do que acontece com o protocolo PIM-SM. Este facto facilita a integracao
do DTMP com a base instalada, tornando-se facil usd-lo como uma extensao do PIM-SM
no sentido de suportar arvores directas. A semelhanca do PIM-SM, também o DTMP
nao tem problemas de ciclos desde que o protocolo de encaminhamento unicast garanta
esta caracteristica. Adicionalmente, se o protocolo de encaminhamento unicast subjacen-
te for capaz de fornecer informagao de encaminhamento dependente de QoS, o DTMP
podera construir diferentes darvores de distribuicao multicast sensiveis as necessidades de
Qualidade de Servico do triafego que as atravessa.
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Capitulo 6

Encaminhamento Unicast por
Classes de Servico

Este capitulo descreve o protocolo CoSLSP (Class-of-Service Link State Protocol), um no-
vo protocolo de encaminhamento unicast por classes de servigo. O CoSLSP é um protocolo
de estado de ligacdo, inspirado no protocolo OSPF, que procura calcular rotas distintas
para os mesmos destinos, mediante os requisitos de Qualidade de Servico das diferentes
classes de servico presentes num determinado dominio. Apesar de nao fazer parte do
principal objectivo deste trabalho, que estd mais focado no encaminhamento multicast,
nao foi possivel deixar o encaminhamento wunicast de lado. Isto porque, os protocolos
de encaminhamento multicast constroem as drvores de distribui¢ao de trafego com base
nos melhores caminhos descobertos pelos protocolos de encaminhamento unicast. Para
ser possivel obter diferentes arvores de distribuicao de trafego multicast, dependendo dos
requisitos das diferentes classes de servigo, tornou-se assim necessario conceber e imple-
mentar uma estratégia de encaminhamento unicast por classes de servico. Essa estratégia
foi instanciada neste novo protocolo, o CoSLSP, protocolo que constitui o assunto principal
deste capitulo.

6.1 Mbotivacao

O encaminhamento de trifego na Internet tem seguido até ao momento, o modelo de
servico dito do ”melhor esfor¢o”. Os protocolos de encaminhamento preocupam-se funda-
mentalmente com a conectividade e os caminhos sao calculados tendo por base apenas o
endereco destino. Tipicamente, é considerada uma unica métrica estatica que se designa
por custo e estd associada a cada uma das ligagoes que constitui um caminho. O custo
associado a um caminho corresponde, tipicamente, ao somatodrio dos custos de todas as
ligagoes que o constituem. Em algoritmos de vector de distancias, se todas as ligagoes
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tiverem o custo unitario, esta métrica é designada por "ntimero de saltos”! e corresponde
precisamente ao numero de ligagoes que constitui o caminho. Neste caso diz-se que o me-
lhor caminho corresponde ao caminho mais curto, ou seja ao caminho com menor niimero
de ”saltos”. Os protocolos de encaminhamento procuram entao, construir as tabelas de
encaminhamento tendo como objectivo minimizar o custo de cada um dos caminhos.

Este modelo é demasiado simplista quando se pretende dotar a rede da capacidade de
fornecer Qualidade de Servigo (QoS). Nesse caso pode nao interessar enviar todo o trafego
destinado a determinado né através do mesmo caminho pois apesar de eventualmente ser
o mais curto pode nao satisfazer os requisitos de QoS e existirem caminhos alternativos
que por sua vez os satisfazem. Para ser possivel satisfazer um conjunto de requisitos de
Qualidade de Servico os protocolos de encaminhamento tém que obedecer a um modelo
mais complexo, pelo menos se se pretender implementar a Qualidade de Servico ao nivel
do encaminhamento. Nesse caso uma rede tem que ser caracterizada por um conjunto
diversificado de métricas, por exemplo a largura de banda disponivel em cada ligacao,
o atraso fim-a-fim ou a percentagem de perdas verificada em cada interface. O proble-
ma fundamental do encaminhamento com QoS é assim encontrar um caminho capaz de
satisfazer multiplas restricoes em termos destas ou de outras métricas de Qualidade de
Servigo.

O problema do encaminhamento com QoS é muito dificil de resolver por diferentes
motivos. Em primeiro lugar, o facto de estarmos perante multiplas restrigoes transforma
o problema do encaminhamento num problema NP-completo, se pelo menos duas delas
forem independentes|[71]. Em segundo lugar, o encaminhamento com QoS baseia-se em
informagao de estado relativa & disponibilidade de recursos nos nés da rede e nas su-
as ligacoes. O facto de estarem constantemente a aparecer novos fluxos e a terminar
outros provoca grandes flutuagoes na disponibilidade dos recursos. Manter esse tipo de
informacao de estado actualizada e coerente em todos os encaminhadores é um processo
dispendioso e, em termos de recursos, nem sempre possivel.

Existem duas abordagens diferentes para implementar Qualidade de Servigo ao nivel
do encaminhamento: encaminhamento por fluxo a pedido e encaminhamento por classes
de servico. O encaminhamento por fluxo a pedido é uma estratégia que se adequa melhor
ao modelo de Servicos Integrados[2]. Como foi referido no capitulo 3, o modelo IntServ
tem como objectivo fornecer garantias de Qualidade de Servigo a cada fluxo individual que
atravessa a rede, através da alocacdo de recursos. Este modelo apresenta como principal
vantagem a capacidade de fornecer garantias de servigo através da reserva de recursos,
mas por outro lado também possui grandes limitagoes, sendo a maior o facto de nao ser
escalavel. Cada um dos encaminhadores necessita de manter informacao de estado por
cada fluxo activo o que traz problemas de escalabilidade em ambientes operacionais. Além
disso, é necessaria capacidade de processamento adicional em cada um dos encaminhadores
no momento do estabelecimento de novas conexoes. Esta sobrecarga pode ser significativa,
além de que o tempo de estabelecimento de uma nova conexao pode ultrapassar o o tempo
de transmissao de todos os pacotes pertencentes ao fluxo.

Lnumber of hops ou hop-count segundo a terminologia Inglesa

128



CAPITULO 6. ENCAMINHAMENTO UNICAST POR CLASSES DE SERVICO

Com o objectivo de ultrapassar grande parte das limitagoes do modelo IntServ foi
proposto um novo modelo, designado por Modelo de Servicos Diferenciados, ou de forma
abreviada modelo DiffServ[3]. A semelhanca do modelo IntServ, o modelo DiffServ foi
descrito com maior detalhe no capitulo 3. O principal objectivo do modelo DiffServ é
disponibilizar os beneficios de suportar um nimero limitado de diferentes niveis de Quali-
dade de Servico, evitando as limitagoes do modelo IntServ. Para isso o trafego é agrupado
em classes de servico, cada uma das quais com diferentes requisitos de QoS. As garanti-
as de QoS sao dadas a cada um dos agregados de trafego, e nao aos fluxos individuais.
Em oposicao ao modelo IntServ nao é mantida qualquer informacao de estado por fluxo
individual, sendo eliminado o tempo de estabelecimento de uma nova conexao.

A maioria das implementagoes do modelo DiffServ utiliza técnicas internas a cada um
dos encaminhadores para obter diferentes niveis de diferenciacdo do trafego. Tipicamente,
antes de entrarem num dominio Diffserv os pacotes sao marcados numa das classes de
servigo disponiveis dependendo dos seus requisitos de QoS. Os encaminhadores de um
dominio DiffServ, mediante esta marcacao dao a cada um dos pacotes um tratamento
diferenciado. Sao utilizadas normalmente diferentes filas de espera para diferentes classes
de servigo. Depois é possivel configurar de forma independente cada uma destas filas, e
mesmo utilizar algoritmos de escalonamento que atribuem diferentes prioridades as filas de
espera de forma a obter um tratamento diferenciado para cada uma delas. Um determinado
pacote ao ser colocado na fila de espera de uma determinada classe de servico ird obter o
tipo de tratamento que estd atribuido a essa classe-de servigo. No entanto este tratamento
diferenciado é sentido apenas no interior de cada um dos encaminhadores, nao havendo
ao nivel do encaminhamento qualquer interferéncia. A utilizacdo do encaminhamento no
sentido de diferenciar o trafego ou pelo menos potenciar essa diferenciagdo é uma técnica
pouco explorada...

No entanto, por ndo estar prevista a manutencdo de informacao de estado por fluxo,
o calculo de caminhos por fluxo, a pedido, nao é uma estratégia de encaminhamento
adequada em redes DiffServ. Em vez disso faz sentido pensar numa estratégia de cédlculo
de rotas por classes de servico.

Neste capitulo é apresentado um novo protocolo de encaminhamento unicast, o CoSLSP
(Class-of-Service Link State Protocol), que implementa o cdlculo dos caminhos por classes
de servigo. Além do modelo conceptual subjacente e da sua implementagao, sao também
mostrados os resultados obtidos através da sua simulagao.

6.2 Trabalho Relacionado

Tém sido propostos diferentes protocolos de encaminhamento com QoS nos ltimos anos.
Basicamente, esses protocolos combinam as diferentes métricas de QoS usando diferentes
estratégias com o objectivo comum de resolver o problema do encaminhamento com QoS.
Como ja foi referido na seccao anterior este problema é NP-Completo quando se procura
combinar pelo menos duas métricas de QoS independentes.
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Em [45], descrito com maior detalhe no capitulo 3, é proposto um algoritmo de
encaminhamento com QoS que pretende contribuir com uma solucdo para o problema de
encontrar um caminho sujeito a restricoes em termos do atraso fim a fim e da largura
de banda disponivel. O problema é resolvido em duas fases, primeiro comega-se por
eliminar todos as ligacoes que nao satisfacam os requisitos da largura de banda e depois
é calculado o caminho mais curto em termos de atraso fim a fim, usando para isso o
algoritmo de Dijkstra. Se esse caminho obedecer & restricdo imposta no atraso fim a fim,
entao encontrou-se um caminho exequivel. Para a concretizagao deste algoritmo todos os
nos da topologia necessitam de possuir o conhecimento completo da topologia e do estado
de todas as suas ligagoes.

Em [72] sao propostas diferentes extensoes ao protocolo OSPF com o objectivo de
implementar encaminhamento com Qualidade de Servigo com recurso a um protocolo de
Reserva de Recursos. O protocolo que dai resulta é o QOSPF. O algoritmo de encami-
nhamento subjacente é muito semelhante ao proposto em [45], descrito em cima.

Em [51] é proposta uma estratégia de encaminhamento distribuido para estabelecer
caminhos sujeitos a restrigoes no atraso fim-a-fim. KEsta estratégia nao requer a manu-
tencao de informacao de estado nos nés da topologia. Segundo esta proposta o né fonte
envia mensagens de controle por todos os caminhos possiveis. Estas mensagens vao acu-
mulando o valor da métrica a medida que a mensagem vai sendo re-enviada né a né. Os
nos intermédios ao receberem uma mensagem deste tipo verificam o valor acumulado da
métrica e re-enviam a mensagem para todos os seus vizinhos se esse valor satisfizer as
restricoes especificadas. Se uma mensagem chegar ao destino significa que foi encontrado
um caminho exequivel que nesse caso é estabelecido. A grande vantagem desta estratégia
é precisamente nao requerer a manutencao de informacao de estado global em cada um dos
nods da topologia. Mas, por outro lado introduz uma grande sobrecarga na comunicagao,
uma vez que as mensagens de controle sao espalhadas pela rede sempre que se inicia um
novo fluxo.

Todas as estratégias até aqui referidas sao baseadas no pressuposto de que os cami-
nhos com Qualidade de Servico tém que ser descobertos por cada pedido, ou seja sempre
que se pretende iniciar um novo fluxo é efectuado um pedido em que sao explicitados os
seus requisitos de QoS, e sé depois disso é que o processo de encaminhamento procura
descobrir e estabelecer uma rota que os satisfaga. Assim sendo, neste contexto o objectivo
do encaminhamento com QoS é satisfazer, individualmente, os requisitos de pedidos efec-
tuados por cada fonte de trafego antes de comecgar a emitir. Estas estratégias implicam
normalmente um alto custo no processo de encaminhamento devido nao sé & sobrecarga
das actualizacoes na informacao de estado, mas também devido ao processo de sinalizacao
necessario para estabelecer individualmente caminhos por cada pedido.

Outra alternativa é fazer um calculo prévio de diferentes caminhos, mediante os re-
quisitos de QoS de diferentes classes de servico, instalando depois os vérios caminhos
descobertos na tabela de encaminhamento. Neste caso os requisitos de QoS de multiplos
fluxos individuais sdo mapeados numa tnica classe. O tamanho das tabelas de encaminha-
mento pode ser maior do que o das tabelas de encaminhamento usadas no encaminhamento
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que se baseia apenas no endereco destino, mas muito menor do que as que tém uma entra-
da por cada fluxo activo. Além disso desaparece a necessidade de procurar um caminho
exequivel sempre que se inicia um novo fluxo.

Existem ainda poucas propostas para encaminhamento por classes de servico. Em
[73] é apresentada uma estratégia de encaminhamento por classes de servico. As diferentes
classes tém os seus requisitos de Qualidade de Servico expressos em termos da sua sen-
sibilidade a perdas e a atrasos. Periodicamente todos os encaminhadores difundem uma
métrica pela rede que basicamente reflecte o impacto que os atrasos e as perdas estdo a
ter em cada uma das classes, nas diferentes interfaces do encaminhador. Com base nesta
métrica sao calculadas as rotas que conseguirao satisfazer os requisitos de cada uma das
diferentes classes.

Em [74] é apresentado um método designado por PERD (Per-class Routing on Per-
class Dissemination), que extende o QOSPF[72] segundo o principio do encaminhamento
por classes de servico. Os recursos de rede disponiveis para cada classe de servigo sao
mantidos numa Base de Dados extendida do Estado das Ligacoes. Quando ocorre uma
mudanca nos recursos disponiveis para uma classe essa mudanca é difundida para toda a
rede numa espécie de LSA. As rotas sio calculadas para cada uma das classes de servico
tendo em conta os seus requisitos e a disponibilidade de recursos para cada classe.

6.3 Descricao da estratégia concebida para implementar o
encaminhamento por classes de servico

A ideia béasica subjacente desta proposta é disponibilizar uma rota por classe de servico
disponivel, capaz de satisfazer os seus requisitos de QoS. Esta proposta distingue-se das
outras apresentadas na seccao 6.2 deste capitulo pelo facto de, além do objectivo de es-
tabelecer as rotas que melhor se adequam aos diferentes requisitos da classes de servico,
ter também como meta conseguir optimizar a utilizacdo dos recursos de rede. Como ja
foi referido esse é o objectivo do encaminhamento tradicional, que procura encontrar o
caminho de menor custo ou o caminho mais curto...

Assim sendo, em vez de se limitar a procurar diferentes caminhos que satisfacam os
diferentes requisitos de QoS das diferentes classes de servigo, o protocolo proposto procura,
encontrar o caminho de menor custo que consegue satisfazer determinados requisitos de

QoS.

O objectivo principal ndo é mais uma proposta sobre como combinar diferentes
métricas de QoS. Em vez disso, um novo algoritmo baseado no algoritmo de Dijkstra
é apresentado, capaz de descobrir (caso exista) o caminho mais curto capaz de satisfazer
os requisitos de QoS de uma determinada. classe.
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6.3.1 Algoritmo para o calculo de Rotas

O algoritmo de Dijkstra é um algoritmo simples que calcula de uma vez sé os caminhos
mais curtos para todos os destinos possiveis.

Ja foi descrito de forma mais ou menos exaustiva no capitulo 2. No entanto, e porque
o algoritmo para cdlculo de rotas usado pelo CoSLSP é uma variante do algoritmo de
Dijkstra, optou-se por voltar nesta seccao a referir, embora de forma mais abreviada, o
funcionamento deste algoritmo, bem como retomar o exemplo ji apresentado no capitulo
2. Na figura 6.1 é apresentada uma topologia muito simples, e na tabela 6.1 as varias
iteragoes do algoritmo Dijkstra para calcular as rotas para todos os destinos a partir do
no 1.

O algoritmo Dijkstra calcula de forma incremental uma arvore de caminhos mais
curtos, desde um determinado né para todos os destinos. O processo de cédlculo comeca
por acrescentar o préprio né a arvore dos caminhos mais curtos, e todos os seus vizinhos a
uma lista, designada por lista de candidatos. Cada candidato tem associado um custo e o
préximo salto. Neste caso o custo corresponde precisamente ao custo da ligacdo que separa
o n6 do respectivo vizinho, e o proximo salto é a identificacao do préprio vizinho. Em cada
iteracao é escolhido da lista de candidatos o candidato com menor custo. Esse candidato é
acrescentado a arvore de caminhos mais curtos. Todos os vizinhos do candidato escolhido
sao analisados. Podem acontecer trés situacoes distintas:

e O vizinho ji consta da arvore de caminhos mais curtos. Nesse caso nao se faz mais
nada, passando-se a analisar o vizinho seguinte.

e O vizinho nao consta da drvore de caminhos mais curtos, nem da lista de candidatos.
Nesse caso é inserido na lista de candidatos, adicionando-se ao custo do candidato
escolhido o custo da ligagao que separa esse candidato do vizinho. O campo com o
préximo salto é mantido.

e O vizinho nao consta da drvore de caminhos mais curtos, mas consta da lista de
candidatos. Nesse caso adiciona-se ao custo do candidato escolhido o custo da ligacao
que separa, esse candidato do vizinho e, sé se o resultado dessa soma for inferior ao
custo do candidato ja existente na lista de candidatos é que o novo vizinho é inserido
na lista de candidatos e o outro é apagado. No caso de ser inserido o novo vizinho,
o campo proximo salto fica igual ao do candidato escolhido.

6.3.1.1 Determinacao de rotas pelo CoSLSP

O algoritmo para calculo das rotas usado pelo CoSLSP ¢ basicamente um algoritmo de
Dijkstra modificado. A ideia subjacente consiste em calcular ndo umas mas muiltiplas
rotas, uma por classe, dependendo dos respectivos requisitos de Qualidade de Servico. Em
particular, neste trabalho optou-se por usar como métrica de QoS a percentagem de perdas
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Figura 6.1: Pequena topologia usada como exemplo

Iteracao ‘ Candidato escolhido ‘ Rota inserida na RT ‘

Lista de Candidatos ‘

1

3(5, 3)

5(6, 2)
6(10, 2)

1(0,1)
2(3, 2)

4(4, 2)

3(5, 3)

5(6, 2)
6(10, 2)

2(3, 2)
3(5,3)

4(4, 2)
3 (5, 3)
3(5, 3)

Tabela 6.1: Aplicacao do algoritmo de Dijkstra
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ocorrida em cada ligacao. Os custos das diferentes ligagoes também sao considerados.
Assim, por cada ligacdo (neste caso unidireccional) é possivel obter a seguinte informacao:

e Custo da ligagao;
e Numero de Classes, que corresponde ao nimero de filas fisicas;

e Por cada classe, a taxa de perdas que se verifica em cada momento;

Cada n6 da topologia recolhe periodicamente esta informacao acerca das suas ligacoes,
e é esta informacgao que é agrupada para formar os LSAs, que depois sao divulgados por
toda a rede.

As estruturas de dados usadas pouco diferem das apresentada para a explicacdo do
algoritmo Dijkstra. A lista de candidatos além de conter a identificacdo do né destino, o
custo e o proximo salto, contém também uma lista dos nds visitados e a taxa de perdas
acumulada. A tabela de encaminhamento contém além do né destino, do custo e do
préximo salto, a taxa de perdas e a classe a que corresponde o caminho.

A regra que compoe a taxa de perdas acumulada é dada pela seguinte férmula: Tp(.) =
1—((1=Tpg ;) * (1 =Tpgy) * - % (1 =Tpjx))), sendo ¢ um determinado caminho, T'p()
a taxa de perdas verificada no caminho ¢, e T'p(; ;) a taxa de perdas verificada na ligacao
que une os nés i e j.

Para uma determinada classe é necessario saber qual o limite maximo de perdas
tolerado. Nesta fase, este foi o tinico requisito de QoS considerado.

O algoritmo proposto comeca por adicionar o préprio né a tabela de encaminhamento
e todos os seus vizinhos a lista de candidatos, exactamente como acontece no algoritmo de
Dijkstra. Depois, também & semelhanca do que acontece no Dijkstra, em cada iteracao é
escolhido entre os candidatos aquele que tem menor custo. Ao ser escolhido, o candidato
é retirado da lista de candidatos. Para cada candidato escolhido é necessario verificar se
este ja consta ou nao da tabela de encaminhamento. Se nao consta e a taxa de perdas
nao ultrapassa o maximo tolerado, entao é acrescentado a tabela de encaminhamento. Em
qualquer dos casos é necessério ir buscar a base de dados topolégica todos os vizinhos desse
candidato que nao pertencam a lista de nés visitados, juntamente com os atributos que
caracterizam a ligacdo que separa o candidato do respectivo vizinho. A cada um desses
vizinhos corresponderd um novo candidato que serd acrescentado a lista de candidatos
depois de serem actualizados a taxa de perdas, o custo do caminho, a lista de visitados
e o proximo salto. Estes novos atributos sao obtidos a partir dos mesmos atributos do
candidato que estd a ser processado e dos atributos da ligacdo que separa o candidato do
dito vizinho, da seguinte forma:

e O custo do novo caminho é obtido somando ao custo do caminho do candidato o
custo da ligacao entre esse candidato e o né vizinho.
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e A taxa de perdas do novo caminho é obtida através da férmula para a taxa de perdas
apresentada a cima..

e A nova lista de visitados ¢é igual & do candidato acrescentado-lhe o né vizinho.

e O préximo salto é simplesmente copiado.

O algoritmo continua até a lista de candidatos estar vazia, ou a tabela de encami-
nhamento estar completa. No fim é necessirio verificar se a tabela de encaminhamento
estd ou nao completa porque pode acontecer que nao tenham sido descobertos caminhos
para todos os vizinhos que respeitem os requisitos de determinada classe. Nesse caso o
caminho escolhido serd o mais curto.

Para implementar esta ultima funcionalidade é necessario ir guardando numa tabela
de encaminhamento auxiliar os caminhos mais curtos assim que eles forem encontrados.
Desta forma, bastard no fim do algoritmo copiar desta tabela os caminhos que nao constem
da tabela de encaminhamento principal.

6.3.1.2 Descricao matematica do algoritmo para cdlculo das rotas usado pelo
CoSLSP

Sendo G = (N, L) um grafo que representa um rede com N nés e L ligacoes. Sejam c;;
e u;; dois nimeros reais associados a cada ligacao [(7,j) representando respectivamente o
custo da ligacdo e o valor da métrica considerada. Quando a ligagio [(4,7) ndo existe no
grafo, entao ¢;; = 0o e u;; = 0o (ou u;; = 0, dependendo da métrica considerada). Dado
um caminho ¢ = (i,4,k,...,l,m) e uma constante U para o valor maximo aceitivel na
métrica considerada, o problema é encontrar o caminho mais curto ¢ entre ¢ e m de tal
forma que o valor acumulado para a métrica considerada seja inferior a U.

Supondo que 0 né 1 é o né fonte e o né m o nd destino, o algoritmo seguinte encontra
o caminho mais curto entre o né 1 e 0 né m que satisfaz a restricao U. Seja U; o valor
acumulado para a restricdo U e C; o custo total de um caminho entre o né 1 e o né 1.

Comegar
Vij ¢ Ugy = OO S€ Cjj = O]
L={1};
Encontrar Conjunto K : Cy =c1p Vk # 1;
Enquanto K # { } fazer;
Encontrar k € K : Cp, = minjcg Cj;
Se Uy > U entao K = K \ {k};
Senao
LU{k};
Sem € L entao foi encontrado o caminho. Fim.;
Encontrar Conjunto J : Vjc; Cj = C + cij;
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K=KU.J,;
Fim EnquantoFazer
Fim

6.3.1.3 CoSLSP: exemplo de aplicagao

Para ilustrar melhor este algoritmo optou-se por mostrar um exemplo.
usada é precisamente topologia que se usou para exemplificar o algoritmo de Dijkstra,
acrescentaram-se apenas a taxa de perdas nas ligacdes.
complicado ir-se-4 considerar uma sé classe que pretende ter como limite maximo de per-

das uma taxa de 0.3.

(3,0.15) (1,0.10)

Para nao se tornar demasiado

(6,0.15)

(1,0.05)

(3,0.05) (3,0.20)

(3,0.05)

(1,0.10)

(1,0.10)

(6,0.05)
(10,0.05)

Figura 6.2: Pequena topologia com perdas nas ligacoes

As vérias iteracoes do algoritmo para o né 1 estao representadas na tabela 6.2.

‘ Tteracao ‘ Candidato escolhido ‘ Rota inserida na RT ‘

Lista de Candidato

1 1(0, 0, 1)
2 2(3,0.15, 2, [1,2]) | 2(3, 0.15, 2)
3 4(4,0.24, 2, [1,2,4]) | 4(4, 0.24, 2)

2(3, 0.15, 2, [1,2])
3 (5, 0.05, 3, [1,3])
3(6, 0.20, 2, [1,2,3])
4(4, 0.24, 2, [1,2,4])
3 (5, 0.05, 3, [1,3])
5(7,0.28, 2, [1,2,4,5])
6(10, 0.35, 2 [1,2,4,6])
3(5, 0.05, [1,3])

3(6, 0.20, 2, [1,2,3])

2

’2’

1,3
2
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‘ Iteracao ‘

Candidato escolhido ‘

Rota inserida na RT ‘

Lista de Candidato

4

3(5, 0.05, 3, [1,3])

3(6, 0.20, 2, [1,2,3])

5(6, 0.15, 3, [1,3,5])

5(7, 0.28, 2, [1,2,3,5))

5(7,0.28, 2, [1,2,4,5])

3(8, , 2, [1,2,4,5,3]

3(5, 0.05, 3)

Ja existe na RT

5(6, 0.15, 3)

Ja existe na RT

J4a existe na RT

Ja existe na RT

2(8, 0.10, 3 1,3,2])
5(6, 0.15, 3, [1,3,5])
(6, 0.20, 2, [1.2.3))
(7, 0.28, 2, [1,2,4,5])
(10, 0.35, 2, [1,2,4,6])
(7, 0.28, 2, [1,235])
(8, 0.10, 3, [1,3,2])
(6, 0.15, 3, [1,3,5])
(7, 0.28, 2, [1,2,4,5])
(10, 0.35, 2, [1,2,4,6])
9, [1354])

(16, 0,19, 3 J[1,3,5,6])
(7, 0.28, 2, [1,2,3,5])
(7, 0.28, 2, [1,2,4,5])
(8, 0.10, 3, [1,3,2])
(10, 035 2, [1,2,4,6))
(10, , 2, [1,2,3,5,4])
(17, 0.31, 2, [1,2,3,5,6])
(7, 0.28, 2, [1,2,4,5])
(8, 010 3, 1,3,2])

(9, [1354])

(10 0.35, 2, [1,2,4,6])
(16, 019 3, [1,3,5,6))
(8, , 2, [1,2,4,5,3])
(17, 0.31, 2, [1.2,4,5.6])
(8 010 3, [1,3,2])

9, [1,3,5,4])

(10, , 2, [1,2,3,5,4])
(10, 0.35, 2, [1,2,4,6])
(16, 0,19, 3, [1,3,5,6])
(17, 0,31, 2, [1,2,3,5,6])
(8, 010 3, [1,3,2])

9, [1,3,5,4])

(10, , 2, [1,2,3,5,4])
(10, 0.35, 2, [1,2,4,6])
(
(
(

1
1
1
1

3
5
6
5
2
5
5
6
4
6
5
5
p
6
4
6
5
2
4(9
6
6
3
6
p
4
4
6
6
6
p
4
4
6
6(16, 0,19, 3, [1,3,5,6])
6(17, 0,31, 2, [1,2,3,5,6])
6(17, 0,31, 2, [

1,2,4,5,6])
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‘ Iteracao ‘ Candidato escolhido ‘ Rota inserida na RT ‘

Lista de Candidato

10

11

12

13

14

2(8, 0.10, 3, [1,3,2]) | J4 existe na RT

409, , 3, [1,3,5,4]) J4 existe na RT

4(9, , 3,[1,3,5,4] J& existe na RT

2(10, , 3, [1,3,5,4,2] | J4 existe na RT

4(10, , 2, [1,2,3,5,4]) | J4 existe na RT

409, , 3 1,3,2,4])
409, , 3, [1,3,5.4])
4(10,, [1,2,3,5,4])
6(10, 0.35, 2, [1,2,4,6])
6(16, 0,19, 3, [1,3,5,6])
6(17, 0,31, 2, [1,2,3,5,6])
6(17, 0,31, 2, [1,2,4,5,6])
5(12, , 3, [1,3,2,4,5])
6(15,, [1,3,2,4,6])
409, 3,[1,3.5.4)
4(10,, [1,2,3,5,4])
6(10, 0.35, 2, [1,2,4,6))
6(16, 0,19, 3, [1,3,5,6])
6(17, 0,31, 2, [1,2,3,5,6])
6(17, 0,31, 2, [1,2,4,5,6])
2(10, , 3, [1,3,5,4,2]
6(15, , 3, [1,3,5,4,6]
4(10, , 2, [1,2,3,5,4])
6(10, 0.35, 2, [1,2,4,6))
5(12, , 3, [1,3,2,4,5])
6(15, , 3, [1,3,2,4,6])
6(16, 0.19, 3, [1,3,5,6])
6(17, 0.31, 2, [1,2,3,5,6])
6(17, 0,31, 2, [1,2,4,5,6])
4(10, , 2, [1,2,3,5,4])
6(10, 035 2, [1,2,4,6])
5(12, , 3, [1,3,2,4,5])
6(15, , 3, [1,3,2,4,6])
6(15, , 3, [1,3,5,4,6])
6(16, 0,19, 3, [1,3,5,6])
6(17, 0,31, 2, [1,2,3,5,6])
6(17, 0,31, 2, [1,2,4,5,6])
6(16, , 2, [1,2,3,5,4,6)
6(10, 0.35, 2, [1,2,4,6])
5(12, , 3, [1,3,2,4,5])
6(15, , 3, [1,3,2,4,6])
6(15, , 3, [1,3,5,4,6))
6(16, 0.19, 3, [1,3,5,6])
6(17, 0.31, 2, [1,2,3,5,6])
6(17, 0.31, 2, [1,2,4,5,6])
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Iteragao ‘ Candidato escolhido

‘ Rota inserida na RT

Lista de Candidato

15

16

17

18

19

20

6(10, 0.35, 2, [L,2,4,6]

5(12,

7 37 [173727475]

6(15, 0.31, 3, [1,3,2,4,6]

6(15, 0.42, 3, [1,3,5,4,6])

6(16, 0.39, 2, [1,2,3,5,4,6)

6(16, 0.19, 3, [1,3,5,6])

Nao respeita os requisitos

J4a existe na RT

Nao respeita os requisitos

Nao respeita os requisitos

Nao respeita os requisitos

6(16, 0.19, 3)

5(20, 2 [1,2,4,6,5])

3, [1,3,2,4,5))

3, [1,3,2,4,6])

3, [1,3,5,4,6])

2, [1,2,3,5,4,6)
0,19, 3, [1,3,5,6)

17, 0.31, 2, [1,2,3.5,6])

17, 0.31, 2,
16, 0.27, 3,
15, 0.31, 3,
15, 0.42, 3,
16, 0.39, 2,
16, 0.19, 3,
17, 0.31, 2,

[

[1,2,4,5,6])
[1,3,2,4,5,6])
[1,3,2,4,6])
[1,3,5,4,6])
[1,2,3,5,4,6)
[1,3,5,6])
[1,2,3,5,6])

17, 031 2, [1,2,4,5,6])
20, [1,2,4,6,5])

3, [1,3,2,4,6,5])
15 042 3, [1,3,5,4,6])
16, 0.39, 2, [1,2,3,5,4,6)

16, 0.27, 3,
17, 0.31, 2,

1,3,5,6])

1,2,3,5,6])

[
[
[1,3,2,4,5,6])
[
[

17, 031 2, [1,2,4,5,6])
20, [1,2,4,6,5])
16, 039 2, [1,2,3,5,4,6)
16, 0.19, 3, [1,3,5,6])
16, 0.27, 3, [1,3,2,4,5,6])
17, 0.31, 2, [1,2,3,5,6])
17, 031 2, [1,2,4,5,6])
20, [1,2,4,6,5])
25, , 3, [1,3,2,4,6,5])
16 019 3, [1,3,5,6])
16, 0.27, 3, [1,3,2,4,5,6])
17, 0.31, 2, [1,2,3,5,6])
17, 031 2, [1,2,4,5,6])
20, [1,2,4,6,5])
25,, , [1,3,2,4,6,5])
RT Completa

5(12
6(15
6(15
6(16
6(16
6(
6
6
6(
6
6(
6
6(
6(
5(
5(25
6(
6
6(16, 0.19, 3,
6(
6
6(
5(
6(
6
6(
6
6(
5(
5(
6(
6
6(
6(
5(
5(

Tabela 6.2: Aplicacao do algoritmo do CoSLSP
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6.3.2 Informacao de Estado

A estrutura da tabela de encaminhamento unicast tem que ser alterada no sentido de
incluir alguns campos adicionais. A chave deixa de ser apenas a identificagdo do né destino
e passa a ser um par constituido pela identificacao do né destino e pela identificacdo da
classe de servico.

Além da informagao relativa ao custo do caminho, é necessario também incluir o valor
acumulado da métrica considerada. Assim, cada entrada na tabela de encaminhamento
unicast deverd ser constituida pelos seguintes campos de informacao:

e dst - endereco do né destino

e classld - identificador da Classe de Servico

e cost - custo total do caminho

e metric - valor acumulado da métrica no caminho

e nextHop - identificador do préximo salto

6.3.3 O Processo de Re-Envio de Pacotes

Ao receber um pacote, o encaminhador extrai o endereco destino, e a classe de servico em
que o pacote foi marcado, construindo a chave de pesquisa na tabela de encaminhamento
com base nestes dois valores. O pacote é re-enviado para o né identificado através do campo
nexthop da entrada na tabela de encaminhamento que coincide com o par constituido por
este par de valores.

6.4 Implementacao do CoSLSP

Para implementar o protocolo CoSLSP[9] usou-se a versao 2.18b do Network Simulator(NS)[5].
Como foi referido no capitulo 4 o NS inclui implementacoes de alguns protocolos de enca-
minhamento unicast. Além disso inclui uma implementaciao de DiffServ desenvolvida pela
Nortel, que também foi modificada de forma a integrar e facilitar o teste da implemen-
tacao do CoSLSP desenvolvida. Esta seccao foi assim dividida em trés secgoes principais:
inicialmente serd descrita a implementacao de DiffServ da Nortel, bem como as alteracoes
efectuadas a esse nivel de forma a suportar o protocolo CoSLSP. Depois descreve-se a
implementacao do protocolo propriamente dito. Por fim, na seccao 6.5 apresentam-se os
testes realizados e os resultados obtidos.
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6.4.1 Implementacao do DiffServ no NS

Neste trabalho foi usada a implementacao de DiffServ da Nortel incorporada na versao
2.1b8 do NS. Basicamente, a Nortel implementa o esquema proposto pelo Assured Forwar-
ding Per-Hop-Behavior - AF PHB[75], ou seja 4 classes, cada uma delas com 3 niveis de
precedéncia.

A classe que é extendida é a classe Queue que implementa no NS as filas de espera.
Basicamente é criado um novo tipo de fila de espera que deriva da classe Queue, a
semelhanca de outros tipos de filas, nomeadamente, DropTail, CBQ e RED. Esta nova fila
¢ implementada através da classe dsSREDQueue que é uma subclasses da classe Queue,
que por sua vez deriva da classe Conector.

A classe dsREDQueue implementa as seguintes funcionalidades:

e Miiltiplas filas fisicas (Queues RED) numa s6 ligagao;
e Muiltiplas filas virtuais por cada fila fisica com parametros distintos;

e Capacidade para determinar em que filas (fisica e virtual) é que é colocado determi-
nado pacote, dependendo da classe de servigo em que este se encontra ”marcado”.

A classe dsREDQueue estd definida nos ficheiros dsred.h e dsred.cc. As miltiplas
filas fisicas sao implementadas com base na classe redQueue. A classe redQueue estd
definida nos ficheiros dsredq.h e dsredq.cc.

Por sua vez as classes edgeQueue e coreQueue derivam da classe dsSREDQueue
e implementam as funcionalidades que deverao estar presentes nos edge nodes e nos core
nodes respectivamente.

6.4.1.1 Alteracgoes efectuadas ao nivel das filas

Foi acrescentada uma classe, a classe ourdsREDQueue que deriva da classe dsRED-
Queue e da qual as classes edgeQueue e coreQueue passaram a derivar.

A classe ourdsRED Queue foram acrescentados dois novos arrays de estruturas. Um
deles mantém informacgao relativa ao nimero de pacotes que vao chegando a cada uma
das filas fisicas, enquanto o outro vai contabilizando as perdas que ocorrem nas mesmas
filas.

e O array packets tem os seguintes campos: um campo updated que é actualizado
sempre que chega um pacote novo a fila, quer seja ou nao ”descartado”, um campo
old que contém o ntmero de pacotes que chegaram até ao intervalo de tempo ime-
diatamente anterior, e finalmente um campo diff onde é contabilizado o niimero de
pacotes que chegaram no intervalo de tempo actual (basicamente é obtido calculando
a diferenga entre o campo updated e o campo old);
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e O array drops tem os mesmos campos que o array packets para contabilizar as
perdas que ocorrem em cada umas das filas fisicas num intervalo de tempo. Além
destes campos contém um campo rate que contabiliza a taxa de perdas ocorridas
no intervalo de tempo actual (basicamente é igual ao quociente entre o nimero de
perdas ocorridas e o total de pacotes chegados no intervalo de tempo actual).

Além dos métodos reset e enqueue que tiveram que ser alterados por forma a actualizar

estas novas varidveis foram criados os seguintes métodos novos:

e O método dropsRate_update ¢é invocado com uma determinada periodicidade e
actualiza os varios campos dos arrays packets e drops. Basicamente os campos diff
sao actualizados com a diferenca entre o campo updated e o campo old. O campo
rate do array drops é actualizado com o quociente entre o campo diff do array
drops e o campo diff do array packets. Se o campo diff do arrays packets for
inferior a 10 conclui-se que nao chegaram pacotes de forma significativa e o campo
rate do array drops é posto a zero, o que significa que nao houve perdas. Os campos
old dos dois arrays sao actualizados com os valores contidos nos campos updated
respectivos. Os campos updated nao sao actualizados neste método, mas sim no
método enqueue. O campo updated do array packets é incrementado sempre que
um pacote chega a fila, quer seja ou ndo ”descartado” (dropped) e o campo updated
do array drops é incrementado sempre que um pacote é ”descartado”;

O método dropsRate_changes recebe como argumento um double que representa
a variacdo maxima permitida. Este método basicamente faz o seguinte: para cada
umas das filas fisicas vai determinar o niimero de pacotes chegados e perdas ocorridas
num intervalo de tempo (ou seja desde a ultima vez em foi feita uma actualizagao
pelo método dropsRate_update). Para isso actualiza os campos diff da varidvel
packets e da varidvel drops. Se o campo diff da varidvel packets variou de forma
significativa, ou seja se chegaram mais de 10 pacotes, entao é contabilizada uma nova
taxa de perdas, ou seja é calculado o quociente entre o campo diff da variavel drops
e o campo diff da varidvel packets. Se ndo, ou seja se se concluiu que no instante
de tempo actual nao chegaram pacotes de forma significativa, a nova taxa de perdas
toma o valor de zero. Essa taxa de perdas é comparada com a taxa de perdas contida
no campo rate da varidvel drops. Se a diferenca entre elas ultrapassar a variacao
méxima (valor introduzido como pardmetro no método) entao é incrementado um
inteiro changes que basicamente contabiliza o nimero de filas fisicas em que houve
alteragoes significativas na taxa de perdas. Esse inteiro changes é retornado quando
foram determinadas as alteracdes em todas as filas fisicas. Basicamente é retornado
zero senao houve alteragoes significativas em nenhuma das filas ou um nimero dife-
rente de zero, igual ao nimero de filas em que houve alteragoes significativas na taxa
de perdas ocorridas. E de salientar que neste método os campos old das varidveis
packets e drops nao sao alterados assim como o campo rate do array drops. As-
sim sendo, da proxima vez que este método for executado a taxa de perdas nao
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serd medida em relacao a este instante de tempo, mas sim em relacao a ultima vez
que actualizacdo é feita. Isto permite-nos ter tempos diferentes de actualizacao e
deteccao de variagoes significativas. Um intervalo de tempo mais pequeno em que
se tenta detectar se houve ou nao alteragoes significativas e um intervalo de tempo
maior em que sao feitas as actualizacoes, quer haja ou nao variagoes significativas.
No entanto sempre que forem detectadas variagoes significativas todos os campos
deverao ser actualizados;

e O método getDropsRate recebe como argumento uma string que preenche com o
estado de cada umas das filas fisicas. O primeiro valor colocado na string é o niimero
de filas fisicas logo seguido de pares com o nimero da fila e respectiva taxa de perdas
(este ultimo valor é retirado do campo rate do array drops).

6.4.2 A implementagao do protocolo LS no NS

O rtProtoLS é uma implementaciao para o NS de um protocolo de estado de ligacao que
calcula dinamicamente as rotas de forma distribuida. E implementado no NS através da
classe LS. A classe Agent/rtProto/LS é uma subclasse da classe Agent/rtProto, e é
esta classe que implementa o protocolo LS. Tem uma, classe correspondente em C++, a
classe rtProtoLS que implementa o algoritmo Dijkstra para calcular as melhores rotas.
A classe Agent/rtProto/LS implementa em OTcl a componente responsavel pela troca
de mensagens entre os varios agentes e manutencao das bases de dados topoldgicas em
cada um dos nds.

O método init da classe Agent/rtProto/LS, além de inicializar todas as varidveis de
instancia dos agentes de encaminhamento invoca o método send-periodic-update. Este
método é invocado periodicamente e é ele que é o responsavel por difundir LSAs com estado
das ligacoes pela rede. Basicamente, o método send-periodic-update invoca o método
sendUpdates na classe rtProtoLS. Esse método invoca o método sendLinkStates na
variavel de instancia routing_. A varidvel routing_ é uma instancia da classe LsRouting.
O método sendLinkStates da classe LsRouting procura na base de dados topoldgica o
estado das suas préprias ligacoes e envia-o em forma de LSA para todos os seus vizinhos.

Na implementac¢do do protocolo LS a troca de mensagens entre os varios agentes de
encaminhamento é implementada através de um centro de mensagens. O que é transmiti-
do pelos varios agentes de encaminhamento é apenas um identificador da mensagem. As
mensagens propriamente ditas sio mantidas numa estrutura central (classe LsMessage-
Center). Assim, quando um né decide enviar um LSA, limita-se a acrescentar o LSA ao
LsMessageCenter e enviar um identificador a todos os seus vizinhos, identificador esse
que lhes permitird ir buscar o LSA respectivo ao LsMessageCenter. Um n6 quando con-
segue ir buscar o LSA ao LsMessageCenter envia um ”aknowledge” ao né que originou
o LSA. Esse né depois de ter recebido ”aknowledge” de todos os nds que constituem a
topologia apaga a respectiva mensagem do LsMessageCenter.

Os métodos principais da classe LsMessageCenter sao trés:
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e 0 método newMessage
e 0 método retrieveMessage

e 0 método deleteMessage

Quando um no recebe uma mensagem de um agente de encaminhamento LS é invo-
cado o método receiveMessage da classe LsRouting através da varidvel de instancia
routing_. Este método envia um "aknowledge” ao né que originou o LSA e depois vai
verificar se esse LSA altera a base de dados topoldgica. Se sim, invoca o método compu-
teRoutes para que as rotas seja re-calculadas.

6.4.2.1 A classe LsTopoMap

A classe LsTopoMap mantém a base de dados topoldgica, que como ja foi referido é
basicamente o resultado da concatenacio dos varios LSAs recebidos.

Um LSA é por sua vez uma lista de ”estados de ligacao”. Cada estado de ligacio
corresponde basicamente ao estado da ligagao entre dois nds, ou melhor, o estado da ligagao
entre um determinado né e um né vizinho. Um ”estado da ligacdo” é representado pela
estrutura LsLinkState que tem basicamente trés variaveis, a identificacdo do vizinho em
causa, uma varidvel status que indica se a ligacao estd activa ou nao, e um inteiro que
representa o custo da ligagdo. Um LSA é uma lista constituida por todos os "estados de
ligagao” referentes a todas as ligacOes entre um determinado né e todos os seus vizinhos.
Um LSA é representado por um tipo designado por LsLinkStateList.

A classe LsTopoMap é uma lista de LsLinkStateList indexada por né origem.
Tem os seguintes métodos principais:

e 0 método insertLinkState

e 0 método update

6.4.2.2 A classe LsRouting

A classe LsRouting é a classe que implementa o algoritmo do cdlculo dos caminhos (que
neste caso é o algoritmo de Dijkstra), e preenche a tabela de encaminhamento.

6.4.3 Implementacao do CoSLSP no NS

A ideia subjacente consiste em usar a implementacdo do DiffServ/AF da Nortel incor-
porada na versao 2.1b8 do NS para dotar os nés da capacidade de diferenciar o trafego,
extendendo essa funcionalidade até ao processo de encaminhamento, ou seja cada né além
de dar um tratamento diferenciado aos pacotes dependendo da classe a que pertencem,
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escolhe também a melhor rota para encaminhar determinado pacote em funcao da sua
classe.

Ao usar a implementacido do DiffServ/AF da Nortel, cada ligacdo é composta por
diferentes filas, tantas quantas as classes de triafego presentes na simulagao. Utiliza-se as
extensoes feitas & implementacdo da Nortel (descritas na sec¢do 6.4.1) para contabilizar
de tempos a tempos a taxa de perdas verificadas em cada uma das filas que constitui uma
ligagao.

Sao essas taxas de perdas que vao ser difundidas nos LSAs juntamente com o custo
e com o estado das ligagoes, e que vao constituir a base de dados topoldgica que existe
em cada um dos nés. E é sobre essa informacao que a nova légica de encaminhamento ira
actuar para calcular as "melhores” rotas que satisfazem os requisitos das varias classes.

Para implementar o CoSLSP no NS foi necessario desenvolver:

e Novos agentes de encaminhamento capazes de divulgar mensagens com as novas
métricas (neste caso, as perdas registadas em cada uma das filas de espera);

e Uma nova légica de encaminhamento de acordo com a descrigao feita na sec¢ao 6.3.1;

e Novos classificadores que olham para a classe de servico além do endereco destino e
encaminham o pacote para a fila de espera associada.

Como era necessario desenvolver estes trés componentes, optou-se por criar um novo
modulo de encaminhamento: o0 COSRoutingModule.

6.4.3.1 Um novo agente de encaminhamento e légica de encaminhamento

O novo agente de encaminhamento desenvolvido foi implementado através de um nova
classe: a classe OURLS. Esta classe tem uma correspondente em C++: a classe rtPro-
toOURLS.

Esta classe é uma subclasse de Agent/rtproto e é muito semelhante & classe origi-
nal Agent/rtproto/LS. A diferenga mais relevante tem a ver com o contetido dos LSAs
trocados pelos encaminhadores entre si. Enquanto o agente de encaminhamento que im-
plementa o protocolo LS divulga apenas o estado das ligagoes (ou seja se as ligagoes estao
activas ou nao) e o seu custo, os novos agentes de encaminhamento divulgam também
outros parametros de QoS, especificamente, a taxa de perdas verificada nas filas de espera
correspondentes a cada uma das classes.

Para implementar esta nova funcionalidade, a classe Agent /rtproto/OURLS inclui
o método update-queue-drops. Este método examina periodicamente o estado das
varias filas de espera. Para isso invoca o método dropsRate_changes em cada uma
das filas. Se este método retornar um inteiro diferente de zero, quer dizer se registaram
alteracgoes significativas no estado das filas. Nesse caso é invocado o método intf-changed.
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O método intf-changed ¢ invocado quando sao detectadas alteragoes significativas
nas filas e periodicamente pelo método send-periodic-update, quer haja ou nao alte-
racoes nas filas.

O método intf-changed invoca o método intfChanged da correspondente classe em
C++ (a classe rtProtoOURLS). Este método comeca por indagar qual o estado de cada
uma, das filas, actualizando os diferentes valores, recalcula as rotas e envia os LSAs em
funcéo do novo estado.

6.4.3.2 Um novo classificador e um novo rtmodule

Além do agente de encaminhamento foi necessirio desenvolver um novo classificador que
olhasse para a classe dos pacotes, além de olhar para o endereco destino, antes de encami-
nhar um pacote para uma determinada fila. Este classificador foi implementado através
da classe COSRtg, subclasse da classe Classifier, e com uma correspondente classe em
C++, a classe COSRtgClassifier, subclasse também da classe Classifier.

O que distingue este classificador do classificador usado no encaminhamento unicast
que acompanha o NS é a tabela de encaminhamento mantida. No caso deste tdltimo, a
tabela de encaminhamento tem uma tnica chave, o endereco destino. Todas as pesquisas
sao efectuadas apenas usando esta tnica chave. No novo classificador desenvolvido e
chave da tabela de encaminhamento é um par constituido pelo identificador da classe e
pelo identificador do né destino.

6.4.3.3 Um novo rtObject: o COSrtObject

Em vez de um rtObject cada né possui um COSrtObject. Esta classe é em tudo
semelhante & classe rtObject. A tnica coisa que as distingue é o facto da classe COSr-
tObject escolher a melhor rota por par <identificador de classe, destino> e ndo apenas
pelo destino. Todas as varidveis de instancia foram alteradas de forma a suportar esta
funcionalidade. Assim, os arrays em vez de serem indexados através do identificador do
né destino passam a ter um par como chave: identificador de classe de servico e destino.

6.5 Teste da Implementacao

Foi usado o Network Simulator, versao 2.18b, para simular o CoSLSP e os resultados
obtidos com este novo protocolo foram comparados com os da implementacao LS.

6.5.1 Cenarios de Simulagao

A primeira topologia de rede usada foi novamente uma rede tipica de um grande ISP[65]
e estd ilustrada na figura 6.3.
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Figura 6.3: Topologia de rede tipica de um grande ISP

Esta topologia inclui 36 nds: 18 sao encaminhadores internos e os outros 18 sao
encaminhadores de fronteira. Cada um dos encaminhadores internos esta ligado a um
encaminhador de fronteira através de uma ligacao simétrica de custo 1. Os nds internos
estao ligados entre si através de 30 ligacoes assimétricas de forma a existirem diferentes
caminhos alternativos com diferentes custos entre quaisquer pares de nds. Neste caso os
custos das ligacoes sao inteiros escolhidos aleatoriamente no intervalo [1, 10].

Foram considerados trés classes de servico distintas com diferentes requisitos de QoS
expressos em termos da percentagem de perdas que conseguem tolerar. A classe 1, a
mais exigente, consegue tolerar bem até 5% de perdas, a classe 2 tolera bem até 25% de
perdas, enquanto a classe 3, a menos exigente, consegue tolerar até 50% de perdas. Cada
ligagao tem 3 filas fisicas (uma por classe), tendo cada uma delas duas filas virtuais que
correspondem a dois niveis diferentes de precedéncia em funcao das perdas ocorridas nas
filas. Todas as filas foram configuradas exactamente da mesma forma, com o objectivo
de evitar a diferenciacao de trafego no interior dos nés. Desta forma consegue-se garantir
que a unica diferenciagao ocorrida é causada por accdo do protocolo de encaminhamento.

Em cada simulacdo existem 18 fluxos activos entre dois pares de nds de fronteira
escolhidos aleatoriamente entre todos os nds de fronteira da topologia. Os fluxos comecam
um de cada vez e sao gerados de forma a criarem situacoes de congestao em todas as classes
de servico consideradas. Cada um dos fluxos é marcado numa classe entre as trés classes
consideradas. A classe de servico a que pertence cada fluxo é escolhida aleatoriamente.
Antes da simulacdo terminar os vérios fluxos param, um de cada vez. Para concretizar
esta experiéncia foi executado um conjunto de 100 simulacoes.
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6.5.2 Analise dos resultados

Os resultados das simulacoes sao apresentados nas Figuras 6.4, 6.5, 6.6 ¢ 6.7. Os resultados
reflectem a média calculada depois de 100 simulacoes independentes.

As figuras 6.4(a), 6.4(b) e 6.4(c) mostram a média de perdas de pacotes ocorridas nos
fluxos de cada classe de servico quando sao usados os protocolos CoSLSP e LS. Como era
de esperar o nimeros de perdas sofridas pelos fluxos de cada uma das diferentes classes
de servico é menor quando o protocolo CoSLSP é usado. Como se pode verificar pela
andlise da figura 6.4(d) esta diferenca é maior na classe 1 do que na classe 2, e maior na
classe 2 do que na classe 3. Isto deve-se ao facto da classe 1 ter requisitos de QoS mais
exigentes em termos de perdas, do que a classe 2 e 3, e a classe 2 ter requisitos de QoS
mais exigentes do que a classe 3.

As figuras 6.5(a), 6.5(b), 6.5(c) mostram o custo médio dos caminhos por fluxo em
cada classe de servico quando sdo usados os dois protocolos (LS e CoSLSP). Quando o
CoSLSP é usado, o custo dos caminhos escolhidos pelos diferentes fluxos é maior porque
nem sempre é escolhido o caminho mais curto uma vez que este nem sempre consegue
satisfazer os requisitos. No entanto esta diferenga nao é muito significativa uma vez que
o algoritmo de descoberta de caminhos do protocolo CoSLSP escolhe sempre o caminho
mais curto que consegue satisfazer os requisitos de QoS da respectiva classe de servigo. A
figura 6.5(d) mostra o custo médio dos caminhos por fluxo em todas as classes de servigo
quando é usado o protocolo CoSLSP. As diferengas observadas ndo sio significativas, mas
pode-se observar que o custo médio dos caminhos da classe 1 é ligeiramente maior do
que o custo médio dos caminhos da classe 2, e o custo médio dos caminhos da classe 2 é
também superior ao custo médio dos caminhos da classe 3. Isto explica-se devido ao facto
dos requisitos da classe 1 serem mais exigentes do que os requisitos da classes 2 e 3 e por
isso ser eventualmente necessario procurar caminhos de maior custo que os satisfacam.

As figuras 6.6(a), 6.6(b), 6.6(c) mostram o nimero médio de ligagoes que constitui os
caminhos por cada classe de servico quando sdo usados os dois protocolos (LS e CoSLSP).
A figura 6.6(d) mostra o numero médio de ligacoes que constitui os caminhos em todas as
classes de servico quando é usado o protocolo CoSLSP. Neste caso observa-se que nao ha
grande distingao entre estes protocolos no que diz respeito a esta métrica.

A figura 6.7 mostra o niimero médio de alteragoes nos caminhos verificadas em cada
classe de servico. Como seria de esperar este niimero é maior na classe 1 do que na classe
2 e maior na classe 2 do que na classe 3. Este facto ocorre porque a classe 1 tem requisitos
de QoS maiores do que a classe 2 e a classe 2 requisitos mais exigentes do que a classe 3.
Consequentemente, para manter estes requisitos, a classe 1 naturalmente tem que provocar
mais mudancas nos caminhos, sendo de realcar que, apesar destas mudancas, a taxa de
perdas se mantém controlada.
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Figura 6.4: Resultados obtidos para a topologia tipica de um ISP

6.6 Conclusoes

O CoSLSP é um protocolo de encaminhamento unicast por classes de servico, adequado
a utilizacao em ambientes do tipo DiffServ. E um protocolo de estado de ligacao capaz
de encontrar os caminhos mais curtos, se eles existirem, que satisfazem os requisitos de
QoS das diferentes classes de servico. A ideia béasica consiste em determinar e instalar na
tabela de encaminhamento um caminho distinto por cada classe de servico considerada
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Figura 6.5: Resultados obtidos para a topologia tipica de um ISP

num determinado dominio Diffserv. O processo de re-envio de pacotes também teve ser
ser modificado no sentido de procurar a rota apropriada dependendo da classe de servico

em que cada pacote estd "marcado”.

O CoSLSP foi implementado e avaliado com o Network Simulator. Os testes efectu-
adas mostraram que o CoSLSP nos casos em que se verifica congestao na rede, é capaz de
encontrar ”melhores” rotas em termos da métrica de QoS considerada. Além do objectivo
principal de implementar o encaminhamento dependendo dos requisitos de QoS estabe-
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Figura 6.6: Resultados obtidos para a topologia tipica de um ISP

lecidos, o protocolo CoSLSP procura também optimizar a utilizacdo de recursos de rede.
Este objectivo é conseguido através do algoritmo para o cdlculo dos caminhos que procura
sempre em primeiro lugar o caminho mais curto. Se este nao satisfizer o requisitos de QoS
especificados, o segundo caminho mais curto é calculado e assim sucessivamente até que
um caminho exequivel seja encontrado ou um limite imposto por configuragao atingido.

Outro aspecto importante que o CoSLSP procura minimizar é a sobrecarga intro-
duzida pelo protocolo devido as actualizacoes frequentes. As métricas de QoS alteram o
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seu valor com muito maior frequéncia do que por exemplo, o custo das ligacoes. Para
responder a este potencial problema o CoSLSP desencadeia actualizacoes da informacao
de estado apenas quando é detectada uma alteracao significativa no valor da métrica, em
relacao ao ultimo valor anunciado.

Os protocolos de encaminhamento com QoS tém uma importante desvantagem que
é o facto da métrica ou métricas que procuram optimizar (tipicamente o atraso fim-a-fim,
ou percentagem de perdas) mudarem muito mais frequentemente do que o tradicional
custo das ligagoes (nimero de saltos ou um custo imposto de forma administrativa). Em
consequéncia disto os caminhos éptimos mudam também muito mais frequentemente, a
menos que sejam usados mecanismos adicionais para prevenir as oscilacoes frequentes
no encaminhamento. Com o CoSLSP este problema é minimizado, uma vez que este
protocolo procura optimizar o habitual custo das ligagoes. Este custo s6 sofre alteragoes
se uma ligacao ou um né falha, ou quando é efectuada alguma alteracdo nas configuracoes
dos equipamentos. O CoSLSP sé desencadeia o processo de alteracao no encaminhamento
se os caminhos previamente calculados deixam de satisfazer os requisitos de QoS das
classes correspondentes, ou se por outro lado aparecem caminhos mais curtos que passam
a satisfazeé-los.
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Capitulo 7

Encaminhamento Multicast por
Classes de Servico

Este capitulo descreve um protocolo de encaminhamento multicast por Classes de Servico:
o MCMRP (Multi-Class Multicast Routing Protocol). Basicamente é este protocolo que
vem de encontro ao objectivo principal deste trabalho, o de estudar, conceber e testar
estratégias de encaminhamento multicast por Classes de Servigo.

7.1 Enquadramento

Encaminhar trafego multicast obriga a construg¢ao de uma ou mais drvores de distribuicgao.
Os pacotes de dados sao entregues aos diferentes destinatdrios usando essas arvores de
distribuicao. Assim sendo, o principal objectivo de um protocolo de encaminhamento
multicast consiste em construir a drvore de custo minimo. Este problema, o de encontrar
uma arvore de custo minimo é um problema NP _completo, e é designado por ”"Proble-
ma da arvore de Steiner”[67]. Foram propostas diferentes heuristicas para encontrar de
forma eficiente drvores de distribuigdo multicast[76]. A heuristica usada pela maioria dos
protocolos de encaminhamento multicast consiste em construir uma arvore de distribuigao
adicionando um participante de cada vez através do melhor caminho encontrado desde
o novo participante até ao né mais perto dele que ja pertence a arvore. Esta arvore é
habitualmente designada por drvore do caminho inverso (Reverse Path Tree), precisamen-
te porque é construida no sentido inverso ao sentido usado pelo trifego multicast. Esta
heuristica assume que o custo das ligacoes é igual independentemente do sentido, ou seja
que as ligacgoes sao simétricas. No entanto, as ligacoes podem ser assimétricas e nesse caso
esta heuristica pode conduzir a mas arvores de distribuicao de trafego multicast.

Encontrar a arvore de custo minimo em redes assimétricas é também um proble-
ma NP-Completo e designa-se por "Problema da arvore directa de Steiner”. Existem
alguns estudos tedricos baseados em grafos directos com o objectivo de constituirem apro-
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ximagoes & resolucao deste problema[68]. No entanto a maior parte dos protocolos de
encaminhamento multicast desenvolvidos, como o CBT[36] e o PIM-SM[7] sdo baseados
no encaminhamento do caminho inverso (reverse path routing).

Adicionalmente a maioria das aplicacoes multicast é por natureza sensivel a qualida-
de de servico disponivel, e por essa razao poderao beneficiar do suporte de QoS ou CoS
da rede subjacente, se algum deles estiver disponivel. A semelhanca do que se passa no
encaminhamento unicast existem duas possiveis abordagens para fornecer Qualidade de
Servico ao nivel do encaminhamento multicast: encaminhamento por fluxo e encaminha-
mento por classes de servico. A primeira implementa o encaminhamento ao nivel de cada
fluxo individual. Foram propostas diferentes estratégias, baseando-se a maior parte de-
las na difusao de mensagens de controle que procuram caminhos satisfatérios em termos
de requisitos de QoS para ligar um novo membro & arvore [61] [60]. A ideia subjacente
é encontrar multiplos caminhos possiveis. Entre os diferentes caminhos, o candidato o
novo membro selecciona um que seja capaz de satisfazer os seus requisitos de QoS. Esta
estratégia é adequada & arquitectura de servigos integrados (IntServ) que pretende dispo-
nibilizar garantias de QoS a cada fluxo individual que atravessa a rede através de reserva
de recursos.

Como j& foi referido no capitulo 6, o modelo de servico integrados apresenta como
grande desvantagem o facto de ndo ser uma arquitectura escalavel. E uma das principais
razoes para isso é o facto de obrigar cada encaminhador a manter informagao de estado
por cada fluxo activo. Na arquitectura dos servigos diferenciados as garantias de QoS nao
sao dadas a cada fluxo individual mas sim a um agregado de trafego com o mesmo tipo
de requisitos que se passa a designar por classe de servigo. Para se adequarem a este novo
modelo, os protocolos de encaminhamento multicast terao que ser repensados, no sentido
de nao obrigarem a manutencao de informagao de estado, por fluxo activo. Mais adequado
é o célculo de caminhos por classe de servico de forma a satisfazer os requisitos, nao de
um fluxo individual mas sim os de um agregado, ou classe de servigo.

Neste capitulo descreve-se o protocolo MCMRP (Multi-Class Based Multicast Rou-
ting Protocol), um novo protocolo de encaminhamento multicast que constréi uma drvore
por classe de servigo procurando satisfazer os diferentes requisitos das diferentes classes
de servico suportadas num determinado dominio.

7.2 Modelo

As ideias bdsicas subjacentes & implementagao deste protocolo de encaminhamento mul-
ticast por Classes de Servigo sao as seguintes:

e utilizacao de arvores directas, que consigam ter em consideracdo as assimetrias ine-
rentes a estes contextos onde se pretende implementar a Qualidade de Servico ao
nivel do encaminhamento;

e implementacao de encaminhamento por classes de servico, com rotas pré-estabelecidas,
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em oposi¢ao ao encaminhamento por fluxo, a pedido;

e utilizacao quer de arvores partilhadas, quer de arvores centradas na fontes.

Procurou-se também que o protocolo desenvolvido estivesse de acordo com o modelo
actual utilizado pelo multicast IP, ou seja, o protocolo de encaminhamento deverd suportar
a juncao de fontes e destinatarios em qualquer altura e de forma assincrona, e nao exigir
qualquer tipo de conhecimento prévio acerca da constituicao do grupo.

7.2.1 Algoritmo para a construcgao das arvores

Numa primeira fase, é proposto um mecanismo para construir multiplas arvores partilha-
das, uma por cada classe de servico presente, isto de forma a possibilitar que os diferentes
receptores se juntem ao grupo sem saberem de antemao quem sao as fontes e onde estao
localizadas. Por outro lado sem um conhecimento completo acerca das fontes, também se
torna complicado para um receptor definir os seus requisitos de QoS. Ele ndo sabe qual o
volume trafego que estd em jogo, além de desconhecer a sua proveniéncia. Assim faz sen-
tido que numa fase inicial sejam as fontes a definir os seus requisitos de QoS e a marcar os
pacotes de acordo com esses requisitos ficando os receptores a receber o trafego proveniente
das diferentes fontes de acordo com os requisitos definidos por estas. As muiltiplas drvores
partilhadas sao centradas num ponto pré-definido, também aqui designado por Rendez-
Vous Point. O facto de se suportar multiplas arvores nao quer dizer que haja duplicacao
de trafego, O Rendez-Vous Point devera re-enviar os pacotes marcados numa determinada
classe de servico apenas através da arvore pertencente a essa classe de servico, um vez que
existird uma arvore por cada classe de servico suportada.

O mecanismo de construcdo destas arvores suporta as assimetrias ja que constréi
todas elas de forma directa e nao invertida. Quando um novo membro decide juntar-se
ao grupo, o encaminhador nomeado (que é quase sempre o que estd mais préximo do
candidato a novo membro do grupo), envia um pedido de jungao explicito em direc¢ao ao
RP do grupo. Todos os encaminhadores ao longo do caminho desde o novo membro até
ao RP do grupo nao fazem mais nada a nao ser re-enviar o pacote na direc¢ao do RP, ou
seja, nesta fase nao é introduzida informacao de estado nos encaminhadores. Quando o RP
recebe um pedido de juncao de um novo membro deverd enviar uma mensagem de resposta
por cada classe suportada. Estas mensagens deverao, todas elas, atingir o novo membro,
apés terem percorrido o melhor caminho calculado para a respectiva classe de servico.
Todos os encaminhadores ao longo destes caminhos deverao, ao receber uma mensagem
deste tipo (mensagem de join-acknowledge) actualizar as suas tabelas de encaminhamento
multicast em conformidade. Basicamente trata-se de registar na respectiva entrada da
tabela de encaminhamento a interface de entrada e de saida usadas pela mensagem de
join-acknowledge.

O processo de jungao ao grupo proposto pelo protocolo MCMRP estd devidamente
detalhado na figura 7.1. Na situagdo ilustrada existem 4 fontes e 4 receptores. A fonte S1
e 5S4 estao a transmitir pacotes marcados na classe j enquanto as fontes S2 e S3 estao a
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transmitir pacotes marcados na classe 7. Os 4 receptores juntaram-se as duas drvores de
forma a poderem receber o trafego proveniente da 4 fontes.

classei - - - classe]j

Figura 7.1: Multiplas drvores partilhadas (uma por classe de servico), segundo o protocolo
MCMRP

O mecanismo de multiplas arvores partilhadas descrito, nao permite que os diferentes
destinatdrios do trafego multicast especifiquem os seus requisitos de QoS. O trifego flui
desde as fontes até aos diferentes receptores de acordo apenas com os requisitos de QoS
definidos pelas fontes. Apds o periodo inicial, um determinado receptor poderd requerer a
reclassificacao do trafego proveniente de determinada fonte. Este objectivo ndo pode ser
concretizado através das arvores partilhadas. Por isso, adicionalmente o MCMRP suporta
também &rvores centradas na fontes, arvores essas que irdo permitir que os destinatirios
tenham também a possibilidade de especificar os seus requisitos de QoS.

Quando inicia o pedido de juncao a uma fonte o destinatario deve incluir no pedido
a classe de servico desejada. Cabe a fonte decidir se estd ou ndo em condigoes de aceitar
tal pedido, sabendo que, se o aceitar, terd que gerar trafego marcado na classe de servigo
solicitada.

Cada umas das fontes pode receber diferentes pedidos de diferentes destinatarios
para diferentes classes de servico dentro de um mesmo grupo multicast. No limite, para
grandes grupos, pode haver pedidos em todas as classes de servigo suportadas pelo dominio.
Mesmo na pior situacdo nao deverao parecer problemas de escalabilidade porque o ntimero
de diferentes classes de servico suportadas serd sempre muito menor do que o niimero de
destinatirios. Na préatica esta solucao implica uma arvore centrada na fonte por cada
classe de servigo a menos que seja estabelecida alguma ordem de precedéncia entre as
classes.

Quando aceita um pedido de juncdo para uma nova classe de servico a fonte deve
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gerar uma mensagem de aceitagao (acknowledge message) enderecada ao destinatario que
requereu a juncao a fonte numa determinada classe de servico. A partir daqui o mecanismo
de construcao de um novo ramo da arvore de distribuicao é semelhante ao descrito a cima,
para a construcao de arvores partilhadas. Mas neste caso é gerada apenas uma mensagem
de join-acknowledge por cada pedido de jungao. Podem ocorrer duas situacoes distintas:
o destinatdrio pode pedir para se juntar a uma arvore centrada na fonte na mesma classe
de servico em que a fonte estd a emitir, ou pode requerer trifego marcado numa outra
classe de servico diferente da classe de servico por defeito.

No primeiro caso, quando um encaminhador no caminho entre a fonte e o novo des-
tinatario recebe a mensagem de join-acknowledge se nao pertence ainda a arvore centrada
na fonte na classe de servico requerida, deverd criar uma entrada (i,S,G) e copiar todas
as interfaces de saida da entrada (i,*,G) para a nova entrada (i,S,G) criada. Isto é
necessario porque no futuro os pacotes provenientes da fonte S vao ser re-enviados com
base nesta entrada e ja nao na entrada (i,*,G). Além disso quando um encaminhador
no caminhos entre a fonte e o novo destinatario comeca a receber trafego da fonte através
da interface de entrada que consta na entrada (i,S,G), deverd enviar uma mensagem
de prune-request através da arvore partilhada pertencente aquela classe de servico. Esta
mensagem de prune-request indica que os pacotes provenientes da fonte S na classe i nao
deverao ser re-enviados através da arvore partilhada para aqueles nés uma vez que estes
ja estao a receber esses pacotes via arvore centrada na fonte. Este mecanismo é imple-
mentado enviando uma mensagem de prune-request ao vizinho imediatamente a cima na
arvore partilhada da classe i. Quando um encaminhador na arvore partilhada da classe i
recebe este tipo de prunes cria uma entrada do tipo (i,S,G)RPT, muito & semelhanca do
que acontece no protocolo PIM-SM. A lista de interfaces de saida da entrada (i,S,G)RPT
é copiada da lista de interfaces de saida da entrada (i,*,G) eliminando a interface usada
para atingir o né que gerou a mensagem de prune-request, que como € obvio pode nao ser
a interface por onde chegou a mensagem de prune-request. Estas entradas (i,S,G)RPT
também deverao ser actualizadas quando chega uma nova mensagem de join-acknowledge
para permitir a jun¢ao de um novo membro numa arvore com informagao de estado criada
por prunes de fontes nas arvores partilhadas.

Quando um destinatario decide juntar-se a uma fonte requerendo uma classe de ser-
vico diferente da classe de servico usada a partida pela fonte, este processo tem que ser
diferente. Quando a entrada (i,S,G) é criada a lista de interfaces de saida nao deverd
ser copiada da entrada (i,*,G), porque, neste caso, os destinatirios que estao ligados a
arvore partilhada deverdo continuar a receber trafego na classe de servigo original daquela
fonte, e nao na nova classe requerida. Pela mesma razao estas entradas nao deverao ser
actualizadas quando chega ao encaminhador uma nova mensagem de join-acknowledge.
Adicionalmente o prune da fonte na arvore partilhada deve ser disparado pelo encaminha-
dor nomeado quando este recebe as mensagens de join-acknowledge. Neste caso as mensa-
gens de prune-request deverao ser enviadas ao longo de todas as arvores partilhadas com
excepcao da arvore partilhada pertencente a classe de servico para a qual o destinatario
comutou. Este mecanismo é necessario porque uma vez que o destinatirio comutou para
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outra classe nao quer continuar a receber daquela fonte na classe por defeito.

O processo de comutagdo para uma arvore centrada na fonte estd detalhado na figura
7.2. Na situacao ilustrada o receptor R1 comutou para uma arvore centrada na fonte S1,
requerendo a classe 7. No entanto nao abandona a arvore partilhada pertencente a classe
J para poder continuar a receber o trafego proveniente da outras fontes que estao a emitir
nessa classe (neste caso, a fonte S4). Sao colocadas entradas do tipo (j,S1,G) nos nos,
para evitar que o receptor R1 receba trafego via arvore partilhada da fonte S1.

classei - - - classe]j

Figura 7.2: Arvore centrada numa fonte e drvores partilhadas

7.2.2 Informacao de estado mantida nos nés

As entradas na tabela de encaminhamento tém os mesmos campos que 0s propostos no
PIM-SM e alguns adicionais:

e A semelhanca do que acontece no DTMP também neste caso foi introduzida a iden-
tificacao do vizinho imediatamente acima na arvore. O motivo é o mesmo: facilitar
a implementagao do mecanismo de poda dos ramos da arvore (prune).

e Além das flags de caracterizagao das rotas, RPT-Bit e SPT-Bit, usadas no PIM-
SM, foi introduzida a flag CST-Bit (Class-of-Service Tree Bit. Esta flag é usada
para distinguir as entradas que foram criadas quando um receptor comutou para
uma arvore centrada na fonte na classe por defeito, das que sdo criadas quando um
receptor ao comutar para uma arvore centrada na fonte requer a reclassificacao do
trafego. Se o receptor se junta a uma fonte na classe por defeito esta flag é colocada
a 0, sendo é colocada a 1. Nas entradas do tipo (j,*,G) esta flag também existe
mas nao tem qualquer significado, e é sempre colocada a 0.
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7.3 Implementacao

O MCMRP foi implementado utilizando o protocolo DTMP como ponto de partida. O
DTMP (Directed Trees Multicast Protocol) é um protocolo de encaminhamento multicast
que constréi arvores directas em vez das habituais arvores invertidas. A descri¢ao completa
deste protocolo, bem como os pormenores da implementacao e os resultados obtidos através
da simulacao podem ser encontrados no capitulo 5.

O DTMP suporta drvores partilhadas e drvores centradas na fontes & semelhanca do
protocolo PIM-SM, de forma a colher as vantagens de ambas as estratégias. Foi concebido
para ser utilizado em redes assimétricas onde os custos das ligacoes entre dois nds sao
distintos nos dois sentidos.

Outro dos componentes chave do protocolo MCMRP é o protocolo de encaminhamen-
to unicast subjacente. Apesar do MCMRP ser independente do protocolo de encaminha-
mento unicast utilizado, este tem que ser capaz de calcular diferentes rotas mediante os
requisitos das diferentes classes de servico suportadas. Para conseguir construir a arvore
de distribuicao multicast mais adequada a cada classe de servico, o MCMRP procura,
sempre que precisa de construir um ramo de uma das arvores, a rota mais adequada para
satisfazer os requisitos de QoS da respectiva classe. Essa pesquisa é concretizada con-
sultando a tabela de encaminhamento unicast que deverd entao ter a rotas por classe de
servigo. Para ir de encontro a esta necessidade concebeu-se e concretizou-se o0 CoSLSP, um
protocolo de encaminhamento unicast por classes de servico, que foi descrito no capitulo

6.

Recorde-se que o CoSLSP tem como objectivo implementar um esquema de encami-
nhamento unicast por classes de servico. A ideia subjacente consiste em encontrar uma
rota para cada classe de servico capaz de satisfazer os requisitos de QoS pré estabelecidos
para essa classe. Adicionalmente este protocolo tenta também contribuir para o problema
da optimizacao de utilizacao de recursos de rede. Assim, além de calcular apenas as rotas
que podem satisfazer os requisitos de calda classe o CoSLSP tenta encontrar o caminho
mais curto que os satisfaz. E um protocolo de estado de ligacao que utiliza uma vari-
ante do algoritmo de Dijkstra capaz de encontrar as rotas mais curtas caso elas existam
capazes de satisfazer determinados requisitos de QoS. De forma sucinta: o algoritmo de
calculo das rotas comeca por procurar a rota mais curta; as métricas de QoS dessa rota
sao comparadas com os requisitos de QoS de determinada classe; se a rota for exequivel
¢ instalada na tabela de encaminhamento, senao a préxima rota mais curta é calculada;
este processo continua até que seja encontrada uma rota exequivel ou até que um limite
imposto por configuragdo seja atingido. Desta forma é calculada e instalada na tabela
de encaminhamento uma rota por cada classe de servico, sendo o re-encaminhamento de
trafego modificado por forma a permitir as pesquisas por par <destino, classe de servigco>.

A implementacao do MCMRP desenvolvida no NS é constituida por:

1. Um agente de encaminhamento que implementa a construcao das arvores de distri-
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bui¢ao multicast de acordo com a estratégia seguida pelo MCMRP;

2. Um novo classificador que implementa o re-envio do trafego segundo o MCMRP.

Estas duas componentes sao descritas com maior detalhe nas préximas seccoes.

7.3.1 O agente de encaminhamento MCMRP

A seguir sdo descritos de forma detalhada os métodos implementados. Estes métodos sao
basicamente os mesmo que foram construidos para implementar o agente de encaminha-
mento DTMP, embora a maior parte deles tenha sido re-escrito no sentido de suportar as
multiplas drvores, tanto as partilhadas como as arvores centradas na fontes.

e Método join-group

Este método deverd ser invocado por um agente quando este decide juntar-se a um
grupo ou quando decide comutar da &rvore partilhada para uma arvore centrada na
fonte.

Se for invocado com apenas um argumento, o método depreende que o agente pre-
tende juntar-se ao grupo (ou seja, & drvore partilhada) e invoca o método join-rpt.

Se for invocado com trés argumentos quer dizer que o agente ja faz parte do grupo
e pretende apenas comutar da arvore partilhada para uma arvore centrada na fonte
numa determinada classe. Neste caso o método invoca o método join-spt.

e Método join-rpt

O método join-rpt é invocado quando um determinado agente quer juntar-se ao
grupo. Como ja foi referido, quando um determinado né se quer juntar a um grupo
necessita, numa primeira fase tem de se juntar as diferentes drvores partilhadas.

Assim sendo, para cada classe suportada é necessdrio antes de mais verificar se o
no ainda nao pertence & arvore partilhada da respectiva classe, ou seja, é necessario
verificar se na tabela de encaminhamento multicast existe alguma entrada (x, G, 1),
sendo G o grupo em causa e ¢ o identificador da classe. Se a entrada nao existir é
necessario crid-la e inicializa-la. Este tipo de entrada é inicializada com a seguinte
informacao:

— A interface de entrada (iif) é inicializada com —1

— O campo destinado ao endereco do vizinho na arvore é inicializado com o en-
dereco do préprio né.

— As flags de caracterizacdo da rota, RPT-Bit e SPT-Bit, sfo inicializadas res-
pectivamente com os valores 1 e 0. A flag CST-Bit ¢ inicializada com o valor
0.
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Quer a entrada tenha acabado de ser criada, quer no caso de ja existir mas com a lista
de interfaces de saida vazia, é necessdrio construir uma mensagem de join-request e
propagdi-la em direccao ao RP. Se a entrada ja existir e nao tiver a lista de interfaces
de saida vazia, s6 é necessario enviar a mensagem de join-request no caso de existir
uma entrada do tipo (S,G,7) com o RPT-Bit a 1. Esse tipo de entradas tém a
ver com o processo de comutacao para arvores centradas nas fontes. Sao criadas
pelas mensagens de prune de uma fonte numa arvore partilhada, mensagens essas
que sao enviadas sempre que € necessario retirar o trafego proveniente de uma fonte
da arvore partilhada. Isso acontece porque quando um né comuta para uma arvore
centrada numa fonte quer continuar a receber o trafego de outras fontes pela arvore
partilhada, mas, como é obvio, tem de deixar de receber o trafego dessa fonte pela
arvore partilhada uma vez que ja o recebe pela arvore centrada na fonte. Quando h4
informacao de estado deste tipo na arvore multicast é necessario ter alguns cuidados.
Neste caso o join-request é propagado para garantir que os novos membros que se
estdo agora a juntar vao receber de todas as fontes através da arvore partilhada.

Em qualquer das situacgoes é necessirio acrescentar o agente que originou o pedido de
juncao a lista de interfaces de saida das entradas (*, G,17), quer tenham sido criadas
pelo procedimento, quer ja 14 existissem.

O processo de juncao a arvore partilhada numa rede onde sdo consideradas duas
classes de servico, 1 e 2, estd esquematizado na figura7.3.

7. Enviamensagem
dejoin-ack parao

encaminhador A 6. Sendo existe crial

Figura 7.3:
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o encaminhador B

o encaminhador C

i=2<iif and

‘
i
eneighbor=null; | | <Multicast Addr.=G; <Multicast Addr=G; | | | neighbor=null
aiflist=1; RPT- Orig=A, Dest=C; Orig=A, Dest=C; | | | Oiflist=2; RPT-
Bit =1:SPT-Bit=0; | \ WC-Bit; RPT-Bit> WC-Bit. RPT-Bit> | | | Bit=L; SPT-Bit=0;
CST-Bit=0> 1 \csT-8it=0> )
pid ]
T 1 2 1 & ;
Host —¥%| RouterA RouterB = 1 RouterC : . Envia mensagem
- 3 RP \l dejoin-ack paraos
. 4 1 | encaminhadores B
8. O encaminhador ! N .
A éodestino das I‘, E%E?Sg::?:G
[y \ =L, At
;TS:%T;?;;&W 6. Sendo existecria | | CoS=1; WC-Bit;
: A entrada (2,*,G) RPT-Bit>eD
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(PP M), Bit=1; SPT-Bit=0; | |CoS=2; WC-Bit;
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Local neighbor=D) dejoin-ack parao

Implementacdo da construcdo da &rvore partilhada segundo o protocolo

encaminhador A
<Multicast

Addr=G; From=D;
Dest=A; CoS=2;
WC-Bit; RPT-Bit>

MCMRP. As accoes estao numeradas pela ordem em que ocorrem
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e Método join-spt

O método join-spt é invocado quando um determinado agente, que ja faz parte
do grupo, quer comutar para uma arvore centrada numa fonte numa determinada
classe.

Antes de mais é necessario verificar se o né ja faz parte de uma arvore centrada na
fonte para aquela classe. Ou seja, é necessario verificar se na tabela de encaminha-
mento multicast existe alguma entrada (S,G,17), sendo G o grupo em causa € i 0
identificador da classe requerida pelo destinatdrio. Se nao existir é necessario cria-la
e inicializd-la. Este tipo de entrada é inicializada com a seguinte informacao:

— A interface de entrada (iif) é inicializada com —1

— O campo destinado ao endereco do vizinho na arvore é inicializado com o en-
dereco do préprio né.

— As flags de caracterizacao da rota, RPT-Bit e SPT-Bit, sdo inicializadas ambas
com o valor 0.

— A flag CST-Bit é preenchida a 0 ou 1, consoante se trate de uma jun¢ao a fonte
na mesma classe que esta estd a usar por defeito ou uma juncao requerendo
uma, classe de servico diferente.

Quer a entrada tenha acabado de ser criada, quer no caso de ja existir mas com a lista
de interfaces de saida vazia, é necessdrio construir uma mensagem de join-request e
propagi-la em direccao a fonte.

Se a entrada ja existir e ndo tiver a lista de interfaces de saida vazia, s6 é necessario
enviar a mensagem de join-request no caso de ser uma entrada com o RPT-Bit a 1.
O facto deste bit estar activo quer dizer que a entrada apesar de ser uma entrada
(S, G, 1), contém informagao a respeito da arvore partilhada e nao a respeito de uma
arvore centrada na fonte S.

Em qualquer das situacoes é necessario acrescentar o agente que originou o pedido
de jungao, a lista de interfaces de saida da entrada (S, G, 1), quer tenha sido criada
pelo procedimento, quer ja 14 existisse.

O processo de comutacdo de uma arvore partilhada para uma arvore centrada na
fonte estd esquematizado na figura 7.4. Na situagao ilustrada o destinatario decide
comutar para uma arvore centrada na fonte na classe de servico 1, supondo que a
classe por defeito em que a fonte originalmente esta a emitir é a classe de servigo 2.

e Método recv-join

Se se tratar de um encaminhador que estd algures no caminho entre o né que originou
o pedido de jungao e o RP ou a fonte, este método limita-se a propagar a mensagem
de join-request em direccao ao RP ou em direccao a fonte.

Se foi 0 RP que recebeu a mensagem de join-request e tratando-se de um pedido de
juncdo ao grupo, entdo é necessirio criar ou actualizar as entradas (x, G, 1) de todas
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. Enviamensagem
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\ Addr=G; RPT-Bit> /

Figura 7.4: Processo de comutacao da arvore partilhada para uma arvore centrada na
fonte

as classes suportadas, e depois enviar uma mensagem de join-acknowledge por cada
classe. Essas mensagens deverao ser "marcadas” nas classes de servico respectivas
de forma a seguirem os ”melhores” caminhos para cada uma da classes de servico.

Se foi a fonte que recebeu uma mensagem de join-request a ela destinada entao é
necessario criar ou actualizar a entrada (S, G,4) e enviar uma mensagem de join-
acknowledge "marcada” na classe de servigo solicitada, enderecada ao né que reque-
reu a juncao a fonte.

Ao criar uma nova entrada (S, G, %), é necessirio ter dois aspectos em consideracao:
— A flag de caracterizagao da rota, CST-Bit, fica com o valor 0 ou 1 dependendo

de se tratar de uma juncao a fonte na classe em que a fonte estd a transmitir
por defeito ou nao, respectivamente.

— a lista de interfaces de saida é copiada da entrada (*,G,i) ou ndo dependendo
também de se tratar de uma juncgdo a fonte na classe em que a fonte estd a
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transmitir por defeito ou nao, respectivamente.

o Método recv-ack

Este método é invocado sempre que um né recebe uma mensagem de join-acknowledge.
H& que distinguir quatro situacoes diferentes:

— A mensagem de join-acknowledge é proveniente do RP e por isso destina-se a
criar mais um ramo numa das arvores partilhadas.

— A mensagem de join-acknowledge é proveniente de uma fonte e por isso destina-
se a criar mais um ramo numa arvore centrada numa fonte.

Dentro da primeira situacao podemos distinguir outras duas situacoes:
* Quem recebeu a mensagem de join-acknowledge foi um né no caminho entre
o RP e o candidato a novo membro do grupo

* Quem recebeu a mensagem de join-acknowledge foi o candidato a novo
membro do grupo

Dentro da segunda situacao podemos distinguir outras duas situacoes:

* Quem recebeu a mensagem de join-acknowledge foi um né no caminho entre
a fonte e o membro que iniciou a comutacao para uma arvore centrada na
fonte

* Quem recebeu a mensagem de join-acknowledge foi 0 membro que iniciou
a comutacao para uma arvore centrada na fonte

A primeira situagdo distingue-se da segunda testando as flags RPT-Bit e WC-Bit.
As outras distinguem-se comparando a identificacdo do n6é que recebeu a mensagem
com a identificagao do né a quem se destina a mensagem (este segundo identificador
estd incluido num dos campos da prépria mensagem).

Se 0 né que recebeu a mensagem de join-acknowledge estd na primeira situacao, ou
seja constata que recebeu uma mensagem de join-acknowledge proveniente do RP,
vai verificar se é ele o né a que se destina a mensagem de join-acknowledge ou nao.
Se nao for desencadeia a seguinte sequéncia de acgoes:

— Verifica se ja possui uma entrada (*,G,i). Se sim, significa que ja faz parte da
arvore partilhada. Se ndo, é porque ainda nao faz, e nesse caso a primeira coisa
a fazer é criar uma entrada (*,G,i), inicializada de forma conveniente:

« A interface de entrada (iif) deverd ficar com o valor da interface por onde
chegou a mensagem de join-acknowledge.

*

O campo destinado ao enderego do vizinho na arvore deverd ficar com o
endereco do né que enviou a mensagem de join-acknowledge.

*

A flag de caracterizacao da rota, RPT-Bit, fica com o valor 1.

*

A flag de caracterizagao da rota, SPT-Bit, fica com o valor 0.

*

A flag de caracterizagao da rota, CST-Bit, fica com o valor 0.
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— Se a entrada ja existe é necessario verificar se a interface de entrada que consta
da entrada coincide com a interface por onde chegou a mensagem de join-
acknowledge. Se nao coincidir é porque estamos perante um processo de re-
construcao da arvore. Nesse caso é necessario alterar a interface de entrada e
o campo que contem a identificacdo do vizinho para os novos valores e enviar
um prune no antigo ramo da arvore partilhada para acabar com esse estado.

— Em qualquer das situagoes é necessario descobrir qual é a melhor interface
para atingir, de acordo com a classe de servico em causa, o candidato a novo
membro. nao sé para propagar nesse sentido a mensagem de join-acknowledge,
mas também para acrescentar essa interface a lista de interfaces de saida da
entrada (*,G,i).

— Depois é necessdrio verificar se hd entradas (S,G,i) na tabela de encaminha-
mento multicast do nd. Se houver, é necesséario verificar de que tipo de entrada
se trata, e para cada uma das situacoes agir:

* A primeira flag a testar é a flag designada por CST-Bit. Esta flag estd
activa quando a entrada diz respeito a uma arvore centrada na fonte numa
classe diferente da classe que a fonte estd a usar por defeito. Se se verificar
que a entrada (S,G,i) é uma entrada deste tipo, nio se deverd acrescentar
a interface de saida a entrada. Se a flag estiver a 0 é necessario acrescentar
a interface de saida a lista de interfaces de saida da entrada (S,G,i).

*x Depois é necessdrio verificar se a entrada tem o RPT-Bit a 1. Se tiver,
compara-se a lista de interfaces de saida com a lista de interfaces de saida da
entrada (*,G,i) e, caso sejam iguais deve-se apagar a entrada (S,G,i)RPT.

Se 0 no for o destino da mensagem de join-acknowledge, ou seja se se tratar do né
que requereu a junc¢ao ao grupo (o candidato a novo membro), a tinica coisa a fazer
é verificar se a interface de entrada que consta da entrada (*,G.i) coincide com a
interface por onde chegou a mensagem de join-acknowledge. Se nao coincidir é por-
que se estd perante um processo de reconstrucao da arvore. Nesse caso é necessario
alterar a interface de entrada e o campo que contem a identificacdo do vizinho para
os novos valores e enviar um prune no antigo ramo da arvore partilhada para acabar
com esse estado.

Na segunda situagao, ou seja, quando se verifica que a mensagem de join-acknowledge
diz respeito a uma juncdo a uma arvore arvore centrada numa fonte, a primeira coisa
a fazer também ¢ verificar se o né que recebeu a mensagem de join-acknowledge é
o né a que se destina a mensagem ou um né a meio do caminho entre a fonte e o
membro do grupo que requereu a jungao a fonte.

Se for um né a meio do caminho entre a fonte e 0 né que requereu a jungao é
necessario desencadear a seguinte sequéncia de accoes:

— Antes de mais é necessario verificar se ji existe na tabela de encaminhamento
multicast, uma entrada (S,G,i). Se existir, significa que o né ja faz parte da
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arvore centrada na fonte naquela classe. Se nao, é porque ainda nao faz, e nesse
caso a primeira coisa a fazer é criar uma entrada (S,G,i), inicializada de forma
conveniente:

% A interface de entrada (iif) deverd ficar com o valor da interface por onde
chegou a mensagem de join-acknowledge.

* O campo destinado ao endereco do vizinho na drvore devera ficar com o
endereco do né que enviou a mensagem de join-acknowledge.

x A flag de caracterizacido da rota, RPT-Bit, fica com o valor 0.

* A flag de caracterizagao da rota, SPT-Bit, fica com o valor 0.

*x A flag de caracterizagao da rota, CST-Bit, fica com o valor 0 ou 1 depen-
dendo de se tratar de uma arvore na classe em que a fonte estd a transmitir
por defeito ou nao, respectivamente.

* a lista de interfaces de saida é copiada da entrada (*,G,i) ou ndo depen-
dendo também de se tratar de uma arvore na classe em que a fonte estd a
transmitir por defeito ou nao, respectivamente.

— Se a entrada ja existe é necessario verificar se é uma entrada com a flag RPT-
Bit a 1 ou a 0. Se for uma entrada com a flag RPT-Bit a 1 é necessdrio mudar
o bit para 0 bem como a interface de entrada e o né vizinho.

— Se existe a entrada e tem o RPT-Bit a 0 é necessario verificar se a interface
de entrada que consta da entrada coincide com a interface por onde chegou a
mensagem de join-acknowledge. Se nao coincidir é porque estamos perante um
processo de reconstrucao da arvore. Nesse caso é necessario alterar a interface
de entrada e o campo que contem a identificacgao do vizinho para os novos
valores e enviar um prune no antigo ramo da arvore para acabar com esse
estado.

— Em qualquer das situacoes é necessario descobrir qual é a melhor interface para
atingir, de acordo com a classe de servico em causa, o né que requereu a juncao
a fonte, nao sé para propagar nesse sentido a mensagem de join-acknowledge,
mas também para acrescentar essa interface & lista de interfaces de saida da
entrada (S,G,i).

Se o né a que chegou a mensagem de join-acknowledge for o préprio né que requereu
a juncao & fonte entdao a sequéncia de acgoes a desencadear é a seguinte:

— verificar se a interface de entrada que consta da entrada (S,G,i) coincide com
a interface por onde chegou a mensagem de join-acknowledge. Se nao coincidir
é porque se estd perante um processo de reconstrucao da arvore. Nesse caso é
necessario alterar a interface de entrada e o campo que contem a identificacao
do vizinho para os novos valores e enviar um prune no antigo ramo da arvore
partilhada para acabar com esse estado.

— verificar se a entrada (S,G,i) tem o RPT-Bit a 1 e se tiver, muda-lo para 0
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— por fim verificar se se trata de uma juncao na mesma classe em que a fonte estd
a transmitir por defeito ou nao. Se se tratar de outra classe é necessario criar
uma entrada (S,G,i)RPT na classe em que a fonte estd a transmitir por defeito
e podar essa fonte na drvore partilhada para evitar que o né receba pacotes da
mesma fonte em classes distintas.

e Método handle-SetSPTBit

Este método é invocado pelo classificador do MCMRP quando pretende fazer o prune
de uma fonte na drvore partilhada.

Como ja foi referido, quando um determinado agente quer comutar da arvore par-
tilhada para uma drvore centrada numa fonte, é criada pelo método recv-ack uma
entrada do tipo (S,G,i) com o SPT-Bit a 0. Este bit mantém-se a zero temporari-
amente até que o trafego da fonte S comeca a fluir através da arvore centrada na
fonte. Quando isso acontece o bit é posto a 1 para tornar efectiva a entrada (S,G,i).
Essa alteracao do SPT-Bit de 0 para 1 é feita pelo classificador do MCMRP, assim
que recebe o primeiro pacote marcado na classe i, vindo da fonte S pela interface
esperada. Depois é necessario fazer um prune daquela fonte na arvore partilhada
para evitar que o trafego proveniente daquela fonte chegue ao né também através
da arvore partilhada. Esse prune é diferente dos outros porque tem o RPT-Bit a 1,
apesar de ter o endereco de uma fonte na lista de prune, e o WC-Bit a 0. Este pedido
deve ser re-enviado em direccdo ao RP e nao em direccao a fonte. Este prune sé
deverd ser enviado se a arvore pertencer & arvore partilhada daquela mesma classe.

e Método leave-group

Este método deverd ser invocado quando um determinado agente associado a um né
decide abandonar um grupo, e invoca nao sé o método leave-rpt para cada uma
das classes suportadas, como também o método leave-spt tantas vezes quantas as
necessarias para ser removido de todas as drvores centradas nas fontes para as quais
eventualmente tenha comutado.

e Método leave-rpt

Para remover o agente duma &rvore partilhada na classe de servico ¢ é necessario
apaga-lo da lista de interfaces da saida da entrada (*,G,i). Isto é feito pelo método
leave-group da classe Node.

Se a lista de interfaces de saida da entrada (*,G,i) ficar vazia, a entrada podera ser
apagada e deverd ser gerada uma mensagem de prune-request. Um prune deste tipo
tem o RPT-Bit e o WC-Bit ambos a 1. Alem disso o endereco que aparece na lista
de prunes é o endere¢co do RP do grupo. No caso do PIM-SM esta mensagem de
prune-request seria enviada para o proximo né no caminho mais curto para o RP. No
entanto, no MCMRP, & semelhanca alids do que acontece no protocolo DTMP, este
mecanismo de prune teve que ser alterado pelo facto destes protocolos construirem
arvores directas e nio invertidas. Assim, a mensagem de prune-request é enviada
em direc¢ao ao vizinho imediatamente acima na arvore de distribuicao multicast. A
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identificacao deste né consta das proprias entradas da tabela de encaminhamento
multicast, neste caso em concreto o campo neighbor da entrada (*,G,i).

e Método leave-spt

Este método é invocado pelo método leave-group para retirar determinado agente
de todas as arvores centradas na fontes para as quais eventualmente tenha comutado.

Para remover um agente de uma arvore centrada numa determinada fonte S é ne-
cessario apagé-lo da lista de interfaces da saida da entrada (S,G,i). O agente deverd
ser apagada quer a entrada tenha o RPT a 1 ou a 0. Isto é feito pelo método
leave-group da classe Node.

Se a entrada (S,G,i) tiver o RPT-Bit a 1, a entrada (S,G,i) nao deverd ser apagada,
mesmo que a lista de interfaces de saida fique vazia. Se a lista de interfaces de saida
ficar vazia dever-se-a enviar um prune da fonte S na arvore partilhada. Este prune
é semelhante ao enviado no método handle-SetSPTBit, ou seja, apesar de ter o
endereco de uma fonte na lista de prune deve ser propagado ao longo da arvore
partilhada da respectiva classe. Para que isso aconteca o RPT-Bit deverd ser posto
aleo WC-Bit a0.

Se a entrada (S,G,i) tiver o RPT-Bit a 0 e a lista de interfaces de saida ficar vazia,
a entrada podera ser apagada e o prune deverd ser re-enviado ao longo da arvore
centrada na fonte ou seja, a mensagem de prune-request é enviada para o vizinho
imediatamente acima na &rvore de centrada na fonte (o campo neighbor da entrada
(S,G,i)). Um prune deste tipo tem o RPT-Bit e o WC-Bit ambos a 0 e o enderego
que aparece na lista de prunes é o endereco da fonte.

e Método recv-prune

Este método é invocado sempre que um né recebe uma mensagem de prune-request.
Existem basicamente trés prunes possiveis: o prune de um né numa arvore parti-
lhada, o prune de um né numa arvore centrada na fonte e o prune de uma fonte na
arvore partilhada. Para os distinguir é necessario testar o WC-Bit e o RPT-Bit.

— Recepcao de um prune de um né na arvore partilhada

Um prune deste tipo tem o RPT-Bit e o WC-Bit ambos a 1. Além disso
o endereco que aparece na lista de prunes é o endereco do RP do grupo. Ao
receber um prune deste tipo é necessdrio verificar antes de mais se existe alguma
entrada (*,G,i). Se existir é necessirio apagar actualizar a lista de interfaces
de saida da entrada (*,G,i), apagando uma interface de forma a ”podar” o
ramo respectivo. No caso do PIM-SM a interface a apagar é a interface por
onde chegou o prune. No caso do MCMRP, como as arvores de distribuicao
de trafego sao construidas de forma directa, a interface a apagar da lista de
interfaces de saida devera ser a interface usada pelo encaminhador para atingir
o0 n6 que enviou o prune. No caso de estarmos perante uma rede assimétrica,
essa interface nao tem de ser a mesma por onde chegou a mensagem de prune-
request.

168



CAPITULO 7. ENCAMINHAMENTO MULTICAST POR CLASSES DE SERVICO

Se, depois de apagar esta interface, a lista de interfaces de saida ficar vazia,
a entrada devera ser apagada e a mensagem de prune-request deverd ser re-
enviado ao longo da arvore partilhada, ou seja, deverd ser re-enviada para o né
que estd imediatamente acima dele na drvore partilhada (campo neighbor da
entrada (*,G.,i)).

Depois é necessério verificar se existem entradas (S,G,i) onde consta a interfa-
ce apagada da entrada (*,G,i). Se existirem, esta interface também deve ser
apagada da lista de interfaces de saida das entradas (S,G,i). Se ao apagar a
interface, a lista de interfaces de saida ficar vazia temos duas situagoes possiveis:

* Se a entrada (S,G,i) tiver o RPT-Bit a 0 entao é necessario apagar a entrada
e propagar o prune ao longo da arvore centrada na fonte S (ou seja, re-
enviar a mensagem de prune-request para o vizinho identificado através do
campo neighbor da entrada (S,G)), tendo o cuidado de colocar o WC-Bit e
o RPT-Bit, ambos a zero.

x Se a entrada (S,G,i) tiver o RPT-Bit a 1 entdo nio se pode apagar a
entrada (S,G,i), mas é necessdrio propagar o prune, desta vez ao longo
da &rvore partilhada (ou seja, enviar a mensagem de prune-request para o
vizinho identificado através do campo neighbor da entrada (*,G,i)), tendo
o cuidado de colocar o RPT-Bit a 1 e o WC-Bit a 0.

— Recepcao de um prune de um né na arvore centrada na fonte

Um prune deste tipo tem o RPT-Bit e o WC-Bit ambos a 0. O endereco que
aparece na lista de prunes é o endereco da fonte. Ao receber um prune deste tipo
deve-se verificar se existe alguma entrada (S,G,i). Se existir a interface usada
para atingir o né que enviou o prune deve ser apagada da lista de interfaces de
saida da entrada (S,G,i). Se existir uma entrada (*,G,i) e a entrada (S,G,i) tiver
o RPT-Bit a 1, a entrada (S,G,i) ndo deverd ser apagada, mesmo que a lista de
interfaces de saida ficar vazia, Caso contrdrio, se a lista de interfaces de saida
ficar vazia, a entrada poderd ser apagada e o prune deverd ser re-enviado ao
longo da arvore centrada na fonte S (ou seja, enviar para o vizinho identificado
através do campo neighbor da entrada (S,G,i)), tendo o cuidado de manter o
WC-Bit e o RPT-Bit, ambos a zero.

— Recepcao de um prune de uma fonte na arvore partilhada

Um prune deste tipo tem o RPT-Bit a 1 e o WC-Bit a 0. O enderego que
aparece na lista de prunes é o endereco da fonte da qual nao se quer receber
mais pacotes através da arvore partilhada. Ao receber um prune deste tipo
deve-se verificar se existe alguma entrada (S,G,i) Se existir, a interface usada
para atingir o né que enviou o prune deve ser apagada da lista de interfaces
de saida da entrada (S,G,i). Se existir uma entrada (*,G,i) e a entrada (S,G,i)
tiver o RPT-Bit a 1, a entrada (S,G,i) ndo deverd ser apagada, mesmo que a
lista de interfaces de saida ficar vazia, Caso contrario, se a lista de interfaces de
saida ficar vazia, a entrada podera ser apagada e o prune deverd ser re-enviado
para o vizinho identificado através do campo neighbor da entrada (S,G,i).
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Se existir uma entrada (*,G,i), mas nao existir uma entrada (S,G,i), tem que
ser criada uma entrada (S,G,i) com o RPT-Bit a 1. A lista de interfaces de
saida é copiada da lista de interfaces de saida da entrada (*,G,i), apagando-se
desta lista a interface usada para atingir o né que enviou o prune.

7.3.2 Implementacao de um classificador MCMRP

O classificador MCMRP ¢é basicamente igual ao classificador DTMP, com apenas uma
pequena diferenca: a integracao da flag CST-Bit que permite caracterizar o tipo de join
requerido.

7.4 Teste da Implementacao

Para implementar e avaliar o MCMRP[12] usou-se também o Network Simulator, versao
2.18b. Os resultados obtidos foram comparados com resultados obtidos através da utili-
zagdo do PIM-SM. Como ja foi referido o MCMRP recorre ao CoSLSP para estabelecer
os ramos das drvores de distribuicao multicast. No caso do PIM-SM utilizou-se o LS como
protocolo unicast de suporte.

Comecou-se por medir a qualidade das arvores construidas pelo MCMRP, usando
diferentes métricas:

e O numero de ligacoes que constituem as arvores de distribuicdo multicast;

e O namero de réplicas de pacotes que sdo originadas pelos diferentes nés quando
re-enviam os pacotes multicast ao longo da arvore de distribuicao de trafego;

e O tamanho médio dos caminhos fim-a-fim, ou seja dos caminhos que separam cada
uma das fontes dos diferentes destinatarios;

Nenhuma destas métricas tem em consideragao as caracteristicas das ligacées, nome-
adamente o seu custo, e nao podem ser usadas para determinar como é que o processo de
construcao das arvores lida com as assimetrias das ligagoes. Para colmatar essa lacuna
usou-se também uma métrica que combina o niimero de réplicas com o custo associado a
cada ligacao que cada réplica atravessa.

Além da qualidade das arvores interessa medir neste caso as perdas ocorridas em
cada uma das classes de servigo consideradas, para assim se medir o ganho da utilizagao
do encaminhamento por classes de servico. As métricas consideradas neste caso foram a
média de perdas ocorrida por fluxo de trafego nas diferentes classes de servigo, e a média
de perdas sofridas por cada um dos destinatarios.
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7.4.1 Cenarios de Simulacao

Para testar o MCMRP com o CoSLSP e compara-lo com o PIM-SM quando usado com o
protocolo LS usou-se a mesma, topologia que se usou para testar o CoSLSP embora com
um cendrio diferente, ou seja a topologia tipica de um grande ISP com 36 nos.

7.4.1.1 Topologia de rede tipica de um ISP

A primeira topologia de rede usada é uma rede tipica de um grande ISP[65] e estd ilustrada
na figura 7.5.

v

®
Q)
°\
5L
ORO

Figura 7.5: Topologia de rede tipica de um ISP

Esta topologia inclui 36 nds: 18 sao encaminhadores internos e os outros 18 sao
encaminhadores de fronteira. Cada um dos encaminhadores internos esta ligado a um
encaminhador de fronteira através de uma ligacao simétrica de custo 1. Os nds internos
estao ligados entre si através de 30 ligacoes assimétricas de forma a existirem diferentes
caminhos alternativos com diferentes custos entre quaisquer pares de nds. Neste caso os
custos das ligacoes sao inteiros escolhidos aleatoriamente no intervalo [1, 10].

Foram considerados trés classes de servico distintas com diferentes requisitos de QoS
expressos em termos da percentagem de perdas que conseguem suportar. A classe 1, a
mais exigente, consegue suportar bem até 5% de perdas, a classe 2 suporta bem até 25%
de perdas, enquanto a classe 3, a menos exigente, consegue suportar até 50% de perdas.
Cada ligacao tem 3 filas fisicas (uma por classe), tendo cada uma delas duas filas virtuais
que correspondem a dois niveis diferentes de precedéncia em funcao das perdas ocorridas
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nas filas. Todas as filas foram configuradas exactamente da mesma forma de forma a
evitar a diferenciacdo no interior dos nés.

Para cada simulacao foi considerado um tinico grupo e o RP é escolhido aleatoriamente
entre todos os nds da topologia. No inicio de cada simulagao nao existe nenhum membro
no grupo, mas existem potenciais fontes e potenciais receptores associados a todos os
encaminhadores de fronteira.

Neste primeiro cendrio existem 9 fontes fixas e cada uma das 9 fontes gera trafego
marcado numa das trés classes de servigo, gerada aleatoriamente. As fontes comecam a
emitir em direccao ao RP, uma de cada vez, a uma taxa constante de 250 kbs, o que acaba
por depressa provocar a congestao de algumas ligagoes, uma vez que todas todas elas tém
apenas a capacidade de 1.5 Mbs. Depois de todas as fontes estarem a emitir, 9 receptores
escolhidos aleatoriamente comecam a juntar-se ao grupo, também um de cada vez. Depois
de todos os 9 nés se terem juntado ao grupo, 9 deles, escolhidos aleatoriamente, juntam-se
as 9 fontes numa classe de servico também aleatdria. Este cendrio (1 drvore partilhada
e 9 arvores centradas nas fontes] é depois mantido até ao fim da simulacdo. Antes da
simulacgao terminar os 9 membros do grupo abandonam-o e as fontes param de emitir.

Para cada experiéncia foram executadas 100 simulacoes independentes para cada
protocolo e os resultados obtidos representam a média dessas 100 simulacdes.

7.4.2 Analise dos resultados

Os resultados obtidos através simulacoes efectuadas sao apresentados figuras 7.6, 7.7 e 7.8.

As figuras 7.6, mostram as caracteristicas das drvores construidas pelos dois proto-
colos (PIM-SM e MCMRP) quando é utilizado a primeiro topologia (topologia tipica de
um grande ISP). As curvas apresentadas na figura 7.6(a) mostram o custo das arvores
em funcdo do nimero de receptores. Este é um custo pesado ji que é medido em funcao
do nimero de réplicas vezes o custo das ligagoes atravessadas. As curvas apresentadas
na figura 7.6(b) apresentam o nimero total de ligacdes da topologia que fazem parte das
arvores de distribuicdo em fun¢do do niimero de membros do grupo.

Estes resultados mostram claramente que o MCMRP constrdéi arvores de menor custo
do que as construidas pelo protocolo PIM-SM. Isto deve-se ao facto do MCMRP construir
arvores directas e era sem divida um resultado esperado, agora comprovado. E de realgar
no entanto que o CoSLSP nao escolhe as melhores rotas, mas sim as melhores rotas que
adicionalmente respeitam os requisitos de QoS estabelecidos para cada classe de servigo.
Obtém-se assim uma dupla vantagem: o MCMRP utilizando o CoSLSP constréi melhores
arvores do que o PIM-SM com o LS, e estas arvores sao adicionalmente condicionadas
pelos requisitos de QoS.

Na figura 7.6(b) pode-se observar que nao existem diferencas significativas no niimero
de ligagoes envolvidas nas arvores de distribuigao construidas pelos dois protocolos.

A figura 7.7, mostra as caracteristicas dos caminhos que separam as raizes das dife-
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Figura 7.7: Qualidade das drvores com o primeiro cendrio de simulagao

Observa-se exactamente a mesma tendéncia, ou seja, o custo médio dos caminhos
fim a fim quando se utiliza o protocolo DTMP ¢ significativamente menor do que o custo
médio dos caminhos fim a fim quando se utiliza o PIM-SM. O mesmo nao se verifica no
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tamanho médio dos caminhos, mas cuja diferenca nao é significativa.

A figura 7.8 mostra a média de pacotes perdido por fluxo em fung¢ao do nimero de
receptores, quando se utiliza 0o MCMRP e o PIM-SM. As curvas que constam das figuras
7.8(a), 7.8(b) e 7.8(c) representam as perdas ocorridas nos fluxos de cada classe de servigo.
A figura 7.8(d) mostra as perdas ocorridas nos fluxos de todas as classes quando se utiliza

o protocolo MCMRP.
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Figura 7.8: Média de perdas por fluxo obtidas usando o primeiro cenario de simulagao

Estes resultados demonstram que quando o protocolo MCMRP é utilizado sao ve-
rificadas significativamente menos perdas. Isto deve-se ao facto do MCMRP procurar
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encontrar rotas menos congestionadas quando as ligagoes comecam a sofrer perdas. Por
outro lado podemos observar através da figura 7.8(d) que as perdas sofridas quando se
utiliza o protocolo MCMRP sao menores para a classe 1 do que para as classes 2 e 3
e maiores para a classe 2 do que para a classe 3. Isto deve-se ao facto da classe 1 ter
requisitos mais exigentes em termos de perdas do que a classe 2, e a classe 2 ter requisitos
mais exigentes em termos de perdas do que a classe 3.

7.5 Conclusoes

O MCMRP é um protocolo de encaminhamento multicast que implementa o encaminha-
mento multicast por classes de servico, e por isso se adequa a utilizacdo em ambientes

DiffServ.

Sendo estes ambientes inerentemente unidireccionais o MCMRP propoée a utilizacao de
arvores directas, partilhadas ou centradas nas fontes, em vez da tipicas arvores invertidas
utilizadas pela maior parte dos protocolos de encaminhamento multicast conhecidos. A
heuristica usada pelo protocolo MCMRP baseia-se nas respostas enviadas pelas fontes ou
pelos encaminhadores RP aos pedidos explicitos de juncao de candidatos a novos membros.

O MCMRP foi implementado e testado usando o Network Simulator. Os resultados
obtidos mostram que na presenca de ligacoes assimétricas o MCMRP é uma estratégia
prometedora, permitindo o estabelecimento de arvores de distribuicao de trafego multicast
directas com menores custos do que as arvores partilhadas e centradas na fontes criadas
pelo protocolo PIM-SM. Adicionalmente o MCMRP ¢ capaz de encontrar ”melhores”
arvores no respeita & métrica de QoS associada a cada classe de servico.
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Capitulo 8

Conclusoes e Trabalho Futuro

Este capitulo apresenta as conclusoes gerais do trabalho efectuado. Comega-se por fazer
uma sintese das diferentes contribuicoes, realcando a motivacdo que levou a concepcao e
desenvolvimento dos diferentes protocolos aqui propostos, apds o que se procede a uma
andlise critica dos diferentes resultados obtidos. Por fim sdo apresentadas algumas consi-
deracoes relativas ao trabalho futuro.

8.1 Sintese e Contribuicoes

A principal motivagao do trabalho realizado prende-se com questoes essencialmente re-
lacionadas com a necessidade de adaptar os protocolos de encaminhamento (unicast e
multicast) aos ambientes caracterizados por servigos de rede diferenciados, nomeadamente
as redes DiffServ[3].

Como foi referido, ndo existe uma solucao genérica adoptada universalmente para o
problema do encaminhamento com QoS, embora seja comummente aceite que, perante
trafego com requisitos de QoS, os protocolos de encaminhamento deverao determinar as
rotas, tomando de alguma forma, em consideracao esses requisitos. Nesse caso, ou seja,
quando um protocolo de encaminhamento determina rotas tendo tem em consideracao os
requisitos de QoS do trafego, diz-se que se trata de um protocolo de encaminhamento com

QoS.

As varias propostas que tém surgido ao longo dos ultimos anos incluem diferentes
estratégias para resolver o problema do encaminhamento com QoS, embora quase todas
elas assentem nos mesmo principios. A maior parte propoe que o cdlculo dos caminhos
seja feito por iniciativa da fonte antes de comecar a transmitir, ou seja, a pedido. O
encaminhador mais proximo da fonte reage, tipicamente, enviando para todos os seus
vizinhos, mensagens de probing, enderecadas ao destinatirio da conexao. Estas mensagens
transportam nao sé os requisitos de QoS da nova conexao, mas também o QoS acumulado
pela prépria mensagem ao longo do seu percurso. Os encaminhadores, ao receberem
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uma mensagem de probing, s6 a re-enviam através das ligagoes cujo QoS acumulado nao
exceda os requisitos de QoS da conexao. Desta forma, quando uma mensagem de probing
chega ao destinatirio consegue-se ter a certeza que o percurso por ela efectuado possui os
recursos necessarios a satisfacdo dos requisitos de QoS pretendidos. Basta entao enviar
uma mensagem de volta pelo mesmo caminho, mensagem essa que finalmente permite
estabelecer o caminho definitivo.

Como é ficil de deduzir, este tipo de estratégia implica a instalagao e manutencgao de
informacao por fluxo nos diferentes encaminhadores envolvidos nesse caminho e generica-
mente, em toda a rede. Como principal vantagem aponta-se o facto de conseguir garantir
que os requisitos de QoS sao efectivamente satisfeitos desde que, depois de estabelecido
o caminho definitivo, se efectue a respectiva reserva de recursos. Mas, por outro lado,
esta solucdo apresenta alguns problemas graves, nomeadamente de escala, ao implicar que
todos os encaminhadores mantenham informacgao de estado por cada fluxo activo. Além
disso, e também por esta razao, o seu modo de funcionamento nao é adequado & utilizacao
em ambientes do tipo DiffServ.

O modelo de DiffServ resolve os problemas de escalabilidade existentes no modelo
IntServ[2] eliminando precisamente a necessidade de manutengio de informacgao de estado
por fluxo. No modelo DiffServ a qualidade de servigo deixa de ser garantida mediante os
requisitos de um fluxo e apenas existe um tratamento diferenciado por classe de servigo,
sendo obviamente o nimero de diferentes classes muito inferior ao niimero de fluxos in-
dividuais. Os pacotes dos diferentes fluxos sao marcados distintamente de forma a criar
diferentes classes de trafego. Os pacotes recebem um tipo de tratamento consoante a classe
de trafego a que pertencem.

A utilizagao da estratégia de encaminhamento por fluxo, a pedido, nao é escalavel
nem parece assim adequada ao contexto de redes DiffServ. Em vez disso deverao ser
determinadas diferentes rotas adequadas a cada classe de servico. Em vez do célculo a
pedido, deverd ter lugar um célculo prévio dos caminhos, de forma a que seja possivel
instala-los nas tabelas de encaminhamento antes de ser necessiario comecar a processar
pacotes. Desta forma, quando um pacote chega ao encaminhador, este deve ser capaz de,
consultando a tabela de encaminhamento, determinar qual o préximo salto no caminho
mais adequado a classe de servico a que o pacote pertence. Como é ébvio estes caminhos
por classe de servico terao que ser actualizados de acordo com alguma dinamica do estado
da rede.

A luz desta motivacao surgem entdo, e como principais objectivos deste trabalho,
estudar, propor, realizar e testar solugoes que permitam implementar o encaminhamento
por classes de servi¢o dentro de um dominio administrativo, isto é, solucoes de encaminha-
mento interno. O énfase é dado ao encaminhamento multicast, embora também tenha sido
necessario conceber e desenvolver uma estratégia de encaminhamento unicast por classes
de servico.

Assim sendo o trabalho desenvolvido pode ser agrupado ou sintetizado nas seguintes
fases:
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e Estudo e implementacao do protocolo PIM-SM[7] no Network Simulator[6]. De entre
todos os protocolos de encaminhamento multicast existentes o PIM-SM é umas das
propostas mais promissoras. Pareceu assim 0bvio comecar por aqui. A implemen-
tacao do protocolo no Network Simulator teve nao s6 como objectivo a familiari-
zagao com o ambiente experimental que seria utilizado ao longo de todo o trabalho,
mas também disponibilizar a implementacao de um protocolo de encaminhamento
multicast que poderia servir de referencial para comparagdo com os protocolos de
encaminhamento multicast propostos e desenvolvidos ao longo deste trabalho.

e Tanto no protocolo PIM-SM, como na maioria dos protocolos de encaminhamento
multicast tradicionais é usado o conceito de reverse path routing na construgao das
arvores de distribuicao de trafego multicast. Segundo essa estratégia as arvores sao
construidas a partir do candidato a novo membro e até ao primeiro né na arvore,
ou seja, exactamente no sentido contririo ao sentido usado pelo trafego. Este facto
torna este tipo de protocolos desadequado a utilizacao em redes assimétricas, como
é o caso das redes que suportam QoS. Neste caso, o que faz mais sentido é construir
as arvores no sentido directo do trafego, pois s6 nesse sentido é que é possivel avaliar
convenientemente as métricas de QoS nomeadamente a largura de banda disponivel,
atrasos fim a fim e percentagem de perdas. Por esse motivo o primeiro protocolo
concebido, implementado e avaliado no contexto deste trabalho é um protocolo de
encaminhamento multicast que constréi as arvores de acordo com o sentido que é
usado pelo trafego: o DTMP (Directed Trees Multicast Protocol).

e Os protocolos de encaminhamento multicast constroem as drvores de distribuicao
de trafego com base nos ”melhores” caminhos descobertos pelos protocolos de en-
caminhamento unicast. Para ser possivel obter diferentes drvores de distribuicao
de trafego multicast, dependendo dos requisitos das diferentes classes de servico,
é necessario ter subjacente uma estratégia de encaminhamento unicast por classes
de servigo. Por esse motivo, depois de avaliado o protocolo DTMP, e antes ainda
de se iniciar a concepcao e desenvolvimento do protocolo de encaminhamento mul-
ticast por classes de servico, partiu-se para o desenvolvimento de uma estratégia
unicast por classes de servigo, estratégia essa que deu origem a um novo protocolo: o
CoSLSP (Class-Of-Service Link State Protocol). Este novo protocolo é um protocolo
de estado de ligacdo que determina uma rota por cada classe de servigo.

e Com base no protocolo DTMP desenvolvido e utilizando o protocolo CoSLSP como
protocolo de encaminhamento unicast subjacente propos-se e desenvolveu-se um pro-
tocolo de encaminhamento multicast por classes de servico. A esse protocolo deu-se
a designacao de MCMRP (Multi-Class based Multicast Routing Protocol).

Como contribuicoes desta tese realcam-se assim a concepgao e desenvolvimento dos
seguintes protocolos:

e o protocolo DTMPI8] - Directed Trees Multicast Protocol. Trata-se de um protocolo
de encaminhamento multicast que suporta arvores partilhadas e drvores centradas na
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fontes. A estratégia de construcao das arvores permite construi-las no sentido real
usado pelo trafego, e por isso designam-se por arvores directas. Com a construgao de
arvores directas pretende-se tornar o protocolo mais eficiente na presenca de redes
assimétricas.

e o protocolo CoSLSP[9] - Class-of-Service Link State Protocol. Trata-se de um pro-
tocolo de encaminhamento unicast com uma estratégia de descoberta de caminhos
por classes de servico. Mediante os requisitos das diferentes classes de servigo consi-
deradas, este protocolo determina, usando um algoritmo de estado de ligacdo, para
cada destino possivel o caminho mais curto que consegue satisfazer os requisitos de
cada uma das diferentes classes de servico consideradas.

e o protocolo MCMRP[11][12]- Muti-Class based Multicast Routing Protocol. Trata-
se de um protocolo de encaminhamento multicast por classes de servico. O MCMRP
baseia o seu funcionamento na construcao de diferentes drvores directas, quer par-
tilhadas, quer centradas nas fontes. Concretamente prevé que numa fase inicial os
diferentes candidatos a novos membros de um grupo, se juntem ao grupo através
das arvores partilhadas. Existem tantas arvores partilhadas quantas as classes de
servico consideradas, de forma a que qualquer fonte possa comecar a transmitir em
qualquer classe de servico atingindo todos os membros activos do grupo. As dife-
rentes arvores sao construidas usando a informacao disponibilizada pelo protocolo
CoSLSP de forma a que cada uma delas satisfaca os requisitos de QoS da respectiva
classe de servigo. Passado esse periodo inicial, um determinado membro do grupo
pode, se assim o desejar, juntar-se a uma determinada fonte requerendo uma, de-
terminada classe de servico. Se a fonte aceitar o pedido, é construida uma &rvore,
agora centrada na fonte, capaz de satisfazer os requisitos de QoS da classe de servico
requerida.

8.2 Principais conclusoes do trabalho desenvolvido

Antes de mais convém aqui assinalar que este trabalho nio é o resultado de uma iniciativa
isolada. Estd sim integrado num conjunto de outros trabalhos que a seguir se referem.

A implementacao de uma rede com servicos diferenciados envolve a construcao de
algoritmos para agregar os diferentes niveis de servico, efectuar a marcacao de pacotes de
acordo com os requisitos de qualidade de servigo dos fluxos de trifego a que pertencem
e tratar de forma diferenciada estes pacotes mediante a marcacao efectuada. Este trata-
mento diferenciado é habitualmente implementado né a né através de diferentes filas de
espera utilizando diferentes tipos de algoritmos de escalonamento[77][78]. Paralelamente
é necessario efectuar a monitorizacao do estado da rede e implementar mecanismos de
controle de admissao[79][80].

A principal hipétese aqui estabelecida, e que serviu de base ao desenvolvimento deste
trabalho, é a de que o estabelecimento de rotas por classes de servico pode complementar,
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ao nivel do encaminhamento, as técnicas de diferenciacao estabelecidas ao nivel dos nos.
Complementarmente, para além das solucoes intra-dominio, é também necessério algum
tipo de tratamento diferenciado nas ligagoes entre diferentes dominio administrativos[81].

Para simplificar a exposi¢ao das conclusoes gerais do trabalho efectuado optou-se por
agrupé-las segundo os diferentes protocolos concebidos e desenvolvidos.

8.2.1 Protocolo DTMP

O protocolo DTMP(8] foi o primeiro protocolo desenvolvido. Tem como principal objectivo
a construcao de arvores de distribuicao directas em vez das habituais arvores invertidas.
O protocolo foi inspirado no protocolo PIM-SM suportando, a semelhanca deste, tanto
arvores partilhadas como arvores centradas nas fontes.

O protocolo proposto foi implementado e avaliado usando o Network Simulator. Fo-
ram efectuados diversos testes com diferentes topologias no sentido de demonstrar que na
presenca de redes assimétricas o protocolo DTMP consegue construir arvores de menor
custo que o protocolo PIM-SM sem introduzir, por este facto, demasiada sobrecarga na
rede.

A concepcao e implementacao deste protocolo constitui um primeiro passo no sentido
da construcao de um protocolo de encaminhamento multicast com QoS. Para implementar
encaminhamento com QoS, a estratégia das &rvores invertidas ndo é adequada, pois ao
considerarmos métricas de QoS, como a largura de banda disponivel, a probabilidade de
ocorréncia de perdas ou os atrasos fim a fim estamos obrigatoriamente a transformar a
topologia, mesmo que tenha todas as ligacées com um custo unitario, numa topologia
assimétrica, uma vez que as métricas tém que ser avaliadas (medidas) no sentido real

assumido pelo trafego.

Outra caracteristica importante do DTMP é o facto de ser independente do protocolo
unicast subjacente, o que poderd facilitar a integracado do DTMP com a base instalada,
tornando-se facil usd-lo como uma extensiao do PIM-SM no sentido de suportar &rvores
directas.

8.2.2 Protocolo CoSLSP

O CoSLSP[9] é um protocolo de encaminhamento unicast por classes de servico adequado
& utilizagdo em ambientes do tipo DiffServ. A ideia subjacente aos protocolos de encami-
nhamento por classes de servico consiste em procurar uma rota por cada classe de servico
existente, rota essa que poderd conseguir satisfazer o requisitos da classe de servigo res-
pectiva. No caso do CoSLSP, a estratégia adoptada foi a de usar um protocolo de estado
de ligagdo como suporte. Este protocolo é responsdvel pela difusao de informacao do es-
tado das ligacoes por todo o dominio DiffServ, de forma a que cada encaminhador consiga
determinar a "melhor” rota para cada uma das classes de servico consideradas.
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O CoSLSP foi implementado e avaliado com o Network Simulator. Os resultados
obtidos foram comparados com o protocolo LS, uma implementacido de um protocolo
semelhante ao protocolo OSPF, disponivel na versao do Network Simulator utilizada. Os
testes efectuadas mostraram que o CoSLSP nos casos em que se verifica congestao na rede,
é capaz de encontrar "melhores” rotas em termos da métrica de QoS considerada: taxa
de perdas de pacotes.

Além disso o protocolo CoSLSP procura optimizar a utilizacao de recursos de rede.
Este objectivo é conseguido através do algoritmo para o cdlculo dos caminhos que procura
sempre em primeiro lugar o caminho mais curto. Se este nao satisfizer os requisitos de QoS
especificados, o segundo caminho mais curto é calculado e assim sucessivamente até que um
caminho exequivel seja encontrado ou seja atingido um limite imposto por configuragao.

Esta estratégia para calcular os caminhos, além de contribuir de forma significativa
para optimizar a utilizacdo dos recursos da rede, consegue também melhorar o compor-
tamento do protocolo ao nivel da sua estabilidade. Os protocolos de encaminhamento
com QoS tem uma importante desvantagem em relacao aos protocolo de encaminhamen-
to tradicionais, que é facto da métrica ou métricas que procuram optimizar (tipicamente
o atraso fim a fim, ou percentagem de perdas) mudarem muito mais frequentemente do
que o tradicional custo das ligagoes (ntimero de saltos ou um custo imposto de forma
administrativa). Em consequéncia disto os caminhos 6ptimos mudam também muito mais
frequentemente, a menos que sejam usados mecanismos adicionais para prevenir as osci-
lagoes frequentes no encaminhamento. Com o CoSLSP este problema é minimizado, uma
vez que este protocolo procura optimizar o habitual custo das ligacoes. Este custo so sofre
alteragoes se uma ligacao ou um né falha, ou quando é efectuada alguma alteragdo nas
configuracées dos equipamentos. O CoSLSP sé desencadeia o processo de alteragdo no en-
caminhamento se os caminhos previamente calculados deixam de satisfazer os requisitos de
QoS das classes de servico correspondentes ou, se por outro lado, aparecem caminhos mais
curtos que passam a satisfazé-los. Apesar disso o CoSLSP procura minimizar a sobrecarga
introduzida pelo protocolo devido as actualizaces frequentes desencadeando as actuali-
zagoes da informagao de estado apenas quando é detectada uma alteragio significativa no
valor da métrica, em relacao ao ultimo valor anunciado.

8.2.3 Protocolo MCMRP

O MCMRP(11][12] é um protocolo de encaminhamento multicast que implementa o enca-
minhamento multicast por classes de servico, e por isso se adequa a utilizacao em ambientes

DiffServ.

Sendo estes ambientes inerentemente unidireccionais o MCMRP propoée a utilizacao de
arvores directas, partilhadas ou centradas nas fontes, em vez da tipicas arvores invertidas
utilizadas pela maior parte dos protocolos de encaminhamento multicast conhecidos. A
heuristica usada pelo protocolo MCMRP baseia-se nas respostas enviadas pelas fontes ou
pelos encaminhadores RP aos pedidos explicitos de juncao de candidatos a novos membros.
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O MCMRP foi implementado e testado usando o Network Simulator. Os resultados
obtidos mostram que na presenca de redes assimétricas o MCMRP é uma estratégia pro-
metedora, permitindo o estabelecimento de arvores de distribuicao de trafego multicast
directas com menores custos do que as arvores partilhadas e centradas na fontes cria-
das pelo protocolo PIM-SM. Adicionalmente o MCMRP é capaz de encontrar ”melhores”
arvores no respeita & métrica de QoS associada a cada classe de servico.

Além disso o MCMRP respeita o modelo hoje em uso na Internet para a implemen-
tacdo de comunicacées multicast no sentido em que: nao exige qualquer conhecimento
prévio da acerca da constituicao do grupo multicast, fontes e candidatos a novos membros
de um grupo necessitam apenas de saber qual é o RP de determinado grupo; permite que
qualquer fonte comece a transmitir a qualquer momento para um determinado grupo; e
por fim, permite que os diferentes membros de um grupo multicast se juntem a ele ou o
abandonem em qualquer altura.

Foi portanto proposto um novo ambiente de trabalho para encaminhamento multicast
com QoS, tendo sido também analisadas e avaliadas as caracteristicas dos novos protocolos
desenvolvidos.

8.3 Trabalho Futuro

Neste trabalho, nomeadamente na implementacao dos protocolos CoSLSP e MCMRP,
optou-se por usar como métrica de QoS a percentagem de perdas ocorrida em cada ligacao.
Trata-se de um métrica multiplicava, ou seja, a regra que compoe a taxa de perdas acumu-
lada é dada pela seguinte formula: Tpy = 1= ((1=Tp( j)) * (1 =Tp(jp)) * - % (L =Tp(j 1))
sendo ¢ um determinado caminho, T'p(.) a taxa de perdas verificada no caminho ¢, e T'p(; j)
a taxa de perdas verificada na ligacao que une os nds i e j.

Os requisitos das diferentes classes de servigo consideradas terao que ser expressos
naturalmente em fungao desta métrica. Através do protocolo CoSLSP os custos das di-
ferentes ligacoes sao divulgados para os outros encaminhadores do dominio, juntamente
com as percentagens de perdas ocorridas nas diferentes ligacoes. KEstes constroem com
esses dados a base de dados topoldgica sobre a qual aplicam o algoritmo de calculo de
rotas para determinar a ”melhor” rota para cada classe de servigo.

Ficou por experimentar a utilizacdo de outro tipo de métricas de QoS, de que sao
exemplo a largura de banda disponivel nas ligagoes (métrica concava) e o atraso fim a fim,
métrica aditiva. Também seria interessante obter diferentes combinacoes destas métricas
de QoS, de forma a que fosse possivel que cada classe de servigo especificasse os seus
requisitos de QoS utilizando mais do que uma métrica. Parece ser ficil de extender o
protocolo nesse sentido, mas sao coisas que ficaram por fazer, e assim aqui fica como
sugestao para trabalho futuro.

Outro aspecto que ficou por contemplar foi uma comparacao dos protocolos desen-
volvidos com protocolos que implementam o encaminhamento por classes de servico. Os
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protocolos usados como referencial de comparacdo com os protocolos desenvolvidos fo-
ram uma implementacdo de um protocolo de estado de ligacdo semelhante ao protocolo
OSPF, no caso do encaminhamento unicast, e no caso do encaminhamento multicast uma
implementacao, desenvolvida especificamente para esse efeito, do protocolo PIM-SM. Fa-
zia falta comparar os protocolos aqui propostos com protocolos do mesmo tipo, ou seja
protocolos que implementassem o encaminhamento por classes de servigo. Na altura em
que o trabalho teve inicio nao se conhecia nenhuma proposta deste tipo que pudesse ser
comparavel com os protocolos propostos. Agora ji se conhecem algumas propostas, pelo
menos ao nivel do encaminhamento unicast, por isso aqui fica a sugestao, para trabalho
futuro.

Um outro desenvolvimento passa certamente pelo estudo da integracao destes no-
vos mecanismos de encaminhamento interno com QoS com solucoes de encaminhamento
externo que também contemplem servicos diferenciados e encaminhamento multicast.

Uma, outra drea de desenvolvimento futuro poderd ser a utilizacdo das métricas e
parametros que condicionam o encaminhamento (unicast e multicast) por outros mecanis-
mos de diferenciacdo no nivel de rede, nomeadamente como mecanismos auxiliares para
processos de controlo de admissao e de escalonamento.

O funcionamento em ambientes mistos, nomeadamente o estudo da coexisténcia e
problemas de integracao com redes PIM-SM (puras) é também um outro aspecto que
dever4 ser analisado, atendendo & base PIM-SM j4 instalada.
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