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Resumo

O artigo propoe uma solucdo para a distribuigio de dados IP multicast sobre ATM. com qualidade de
servico baseada em reserva de recursos usando o protocolo RSVP. uulizando um mecanismo para
estabelecer atalhos (shortcurs), encontrando assim um caminho mais eficiente através da rede ATM. A
solugdo traz inegdveis beneficios, quando o volume de trifego ultrapassar determinado limite. ou quando
a aplicacdo utilizar recursos por um periodo considerdvel de tempo.

Abstract

This paper describes an RSVP resource reservation based solution to QoS IP multicast data over ATM
distribution. The mechanism sets shortcuts o find a more efficient path across the network. The solution
is recommended when the traffic volume exceeds specific bounds. or when the application uses network
resources over a long time.

1. Introducao

Tradicionalmente. a Internet somente prové uma classe de servico chamada best effort. onde
nenhuma garantia de qualidade de servico ¢ especificada, Essa classe de servigo tipicamente
utiliza escalonamento na ordem de chegada (first-come. first-serve) em cada hop da rede.
apresentando boa performance para aplicagdes como WWW e transferéncias de arquivos. Para
prover um servi¢o com garantia de qualidade. principalmente para trafego de tempo real. novos
mecanismos e protocolos estdo sendo introduzidos atendendo aos novos requisitos dessas
aplicagoes e ao modelo de servicos integrados na Internet [1.7].

O protocolo RSVP, Resource ReSerVation Protocol [2] foi desenvolvido para sinalizagdo na
Internet dos requisitos de qualidade de servico especificados pela aplicacdo. Ele se baseia na
reserva explicita de recursos de rede. memoria e recursos de processamento em todos 0s nés no
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caminho ao longo da rota dos pacotes [P, para prover a qualidade de servigo (QoS) especificada
pela classe de servigo.

A tecnologia ATM vem rapidamente se firmando como tecnologia de link. O ATM possui a
habilidade de requisitar circuitos virtuais (VC) com uma QoS especifica para servigos ponto-a-
ponto e ponto-multiponto. No caso de VC ponto-multiponto, nés sio adicionados ou removidos
dinamicamente do circuito virtual, oferecendo suporte ao protocolo I[P multicast.

A distribui¢io de dados [P multicast implica no envio simultineo de um pacote para miltiplos
destinos usando uma simples operagao local. O conjunto de destinos é chamado grupo de
multicast. O modelo de multicast ¢ definido como uma abstragiio de “grupo de enderecos™.
sendo os enderegos de grupo de multicast identificados pela classe D de enderegamento. que
indiretamente identifica os membros do grupo de multicast.

Nas redes ATM baseadas na UNI3.x [3] e UNI4.0 [4]. o servi¢o de sinaliza¢do nio proveé
suporte nativo a grupos de multicast. Quando o protocolo IP estd sobre o protocolo ATM. é
NECessario, entao, um mecanismo para prover a resolugdo de endereco IP multicast. A solugio
adotada como padrdo pelo IETF (Internet Engeneering Task Force) usando LIS, (Logical [P
Subnetwork), ¢ dada em termos do modelo MARS, Multicast Address Resolution Server [5].
que trabalha como uma extensdo ao servigo de ATMARP [6] para resolucio de endereco
multicast IP para endereco ATM. com acréscimo de pequenas alteragdes visando uma melhor
performance. Em termos de enderecamento de grupos entre subredes ¢ mantida a mesma
estrutura do protocolo IP utilizando-se roteadores de multicast. mrouters. de uma maneira
similar ao modelo cldssico de IP sobre ATM [6]. que utiliza roteadores para interconectar
subredes para trifego unicast.

No modelo classico [P sobre ATM [6], todos os membros de uma mesma LIS ém o mesmo
endereco/subrede [P, estdo conectados a mesma subrede NBMA. Non Broadeast Multi-Access.
e acessam os outros membros da LIS diretamente, sem uso de roteadores. Todavia. um noé de
outra LIS tem que ser acessado necessariamente via roteador, o que introduz hops extras no
roteamento, se as LIS compartilham da mesma rede fisica ATM. Esses hops extras impde um
retardo desnecessirio devido a filas. segmentagio e remontagem de c¢élulas, uma vez que cada
datagrama IP deve ser analisado em cada roteador presente na rota para fins de processamento
de decisdes de roteamento. O uso de atalho elimina esse retardo. pois dentro do possivel os
roteadores sio evitados. estabelecendo ligagdes direta entre nés de diferentes LISs operando na
mesma rede fisica.

Para o enderego unicast o mecanismo de atalho é provido pelo protocolo NHRP, NBMA Next
Hop Resolution Protocol [8], protocolo apoiado pelo IETF. O protocolo NHRP é baseado em
aplicagio cliente-servidor. onde um servidor chamado NHS. Next Hop Server, prové a
resolucio de enderego IP para ATM e enderego ATM para IP. através da funcio de ARP-Server
e resolugio de proximo hop para clientes chamados NHC. Next Hop Clients. Para
enderecamento multicast algumas propostas ji foram apresentadas para estabelecimento de
atalhos, nenhuma delas adotada pelo IETF: EARTH, Easy IP Multicast Routing Through ATM
Clounds [9] e IMSS: [P Multicast Shortcut Service [10]. A proposta EARTH propoe uma
expansio da nogio de cluster do MARS para prover resolugio de atalhos. e a proposta IMSS
descreve um protocolo de mapeamento de endere¢o IP multicast para enderecos de roteadores
de multicast ATM para estabelecimento de atalhos entre os roteadores de multicast conectados i
rede fisica ATM,

O artigo concentra-se na distribuicao de dados IP multicast sobre ATM sob o ponto de vista do
encaminhamento, buscando otimizar a rota dos pacotes de dados, através do uso de atalhos
obtidos via protocolo NHRP. O protocolo NHRP prové, originalmente, resolugio de proximo
hop para enderego unicast. mas ¢ utilizado na proposta do artigo para resolver o préximo hop na
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distribui¢iio de dados multicast do ponto de vista dos receptores. para o qual a fonte ¢ um
endereco unicast.

O artigo descreve o modelo MARS, o protocolo NHRP e o protocolo RSVP. respectivamente
nas secoes 2. 3 e 4. Na secdo 5 ¢ apresentada a proposta de distribui¢io de dados multicast
utilizando-se dos protocolos descritos e na se¢io 6 ¢ dado um exemplo de sua utilizagdo. As
conclusdes sido apresentadas na secio 7.

2. Modelo para resolucao de enderecos multicast - MARS

O MARS atua como um registrador de membros de grupos multicast, associando grupo de
identificadores multicast da camada 3. endereco IP classe D, com as interfaces ATMs de cada
membro do grupo em um determinado instante de tempo. O MARS possui mensagens de
controle que suportam a distribuigio de informacdo entre 0 MARS e os nos IP/ATM
participantes dos grupos. informando a lista de membros e trocas nos grupos. devido a saidas e
entradas de membros.

Cada MARS gerencia um cluster de nos conectados ao ATM. onde cluster € definido como um
conjunto de nos que escolhem usar o mesmo MARS. sendo definido em [5]. que os
administradores de rede devem garantir que cada LIS seja servida por um MARS separado,
restringindo assim os limites do cluster aos limites da LIS.

No protocolo [P, um grupo de multicast pode possuir membros de diferentes subredes logicas
(LIS). portanto a distribui¢do de dados multicast envolve uma combinagdo de transmissdo intra-
subrede (dentro da subrede) e inter-subredes (entre subredes). Dentro da subrede da fonte, a
facilidade de multicast intra-subrede é usada para propagar os pacotes IP multicast. Ja para
membros do grupo de outras subredes é requerido roteadores de multicast (mrourer) para
encaminhamento dos pacotes multicast [P. As operacoes de multicast intra-subrede e mrouters
de inter-subredes sdo transparentes para a fonte do trifego IP.

O MARS oferece, através de tabelas, suporte para os dois tipos de emulagio de ponto-
multiponto: 0 VC mesh e o MCS (Multicast Server). Para ambos os casos, uma tabela fornece o
mapeamento de endereco IP classe D para enderecos ATM no formato: {endereco multicast
camada de rede. ATM1, ATM2, ATM3, .... ATMn}. Uma outra tabela, obrigatéria no caso de
MCS, mapeia em termos de servidores. contendo endereco IP classe D e enderecos ATM dos
multicast server que suportam esse grupo e usa o formato: {endereco multicast camada de rede.
serverl, server2. .... server k}.

Cada n6 que deseja receber pacotes de determinado grupo de multicast deve previamente se
registrar no MARS de sua LIS através do envio de uma mensagem especifica. Para a
transmissdo de pacotes para um determinado grupo de multicast esse procedimento ndo €
necessdario. bastando consultar o MARS para conhecer os enderecos ATM dos possivers
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membros, sem a necessidade de registro, Este procedimento € de certa maneira bastante similar
ao procedimento do protocolo IGMP, Internet Group Multicast Protocol [11] .

Para propagagdo de mensagens de alteracdes nos membros dos grupos de multicast, saidas ou
entradas de novos membros, o MARS estabelece um VC ponto-multiponto, o©
ClusterControlVC, onde cada membro do cluster € uma folha do VC. Adicionalmente. quando
0 MCS ¢ usado, um VC ponto-multiponto separado ¢ estabelecido para registro dos MCSs. o
ServerControlVC. onde cada servidor multicast registrado ¢ membro do ServerControlVC,

Cada n6 que possui um pacote para transmissao a um endereco classe D pesquisa em seu cache
interno se existem os endere¢os ATMs dos membros pertencentes ao grupo de multicast. para o
qual ele quer enviar pacotes. Se ndo existirem, ele estabelece um VC ponto-a-ponto para o
MARS, e envia uma mensagem solicitando 0 mapeamento do endere¢o multicast IP para um
conjunto de endere¢os ATMs dos membros desse grupo. Caso esse mapeamento exista. o
MARS envia um mensagem contendo a relagdo de membros do grupo dentro do cluster ou um
conjunto de um ou mais MCSs, e. caso contrdrio, ¢ enviada uma mensagem indicando que nio
existem membros para esse grupo. O no entiio de posse dos enderegos ATM estabelece o VC
ponto-multiponto, em caso de VC mesh. Se o solicitante do mapeamento de endereco multicast
¢ um MCS. o MARS envia uma mensagem contendo os membros do grupo dentro do cluster,
possibilitando o estabelecimento de um circuito virtwal ponto-multiponto do MCS com os
membros do grupo.

Quando um membro de um cluster ¢ um membro de um grupo de multicast, ele possui uma
entrada na tabela do MARS para esse enderego de grupo de multicast, Caso ele queira sair ou se
Juntar @ um grupo. ele envia a0 MARS mensagens indicando saida ou entrada em um ou mais
grupos de multicast. Estas mensagens apds serem processadas. internamente pelo MARS. sdo
propagadas sobre o ClusterControlVC. para garantir o conhecimento da troca aos membros do
grupo. A propagagio das mensagens para odos os membros do cluster, em caso de trocas, gera
uma pesada carga de sinalizagio em grupos muito dinamicos. penalizando a performance da
rede. Essa ¢ uma das principais desvantagens do modelo MARS.

No nosso entender, uma altera¢io no modelo MARS para minimizar o problema acima descrito
seria a inclusio de um campo na mensagem de MARS-JOIN. que indicaria se 0 membro do
cluster quer ou ndo receber as mensagens sobre mudangas nos membros dos grupos. eliminando
assim do ClusterControlVC os membros nio interessados em receber as alleracoes, diminuindo
assim a carga de sinalizagao.

Como os roteadores de multicast [P devem receber pacotes de todos os grupos de multicast de
maneira transparente, 0 MARS acrescentou a possibilidade de suportar registro de roteadores de
multicast, mrouters, em um bloco de enderecos de multicast. onde pode ser passado um simples
grupo. um pequeno bloco ou todo o conjunto de enderecos classe D. provocando com que o
roteador de multicast seja membro de todos os grupos. existentes ¢ futuros, no intervalo de
enderecos especificado no registro.

3. Protocolo NHRP

O protocolo NHRP [8] € usado por um né IP (ou roteador) conectado a uma rede NBMA que
deseje comunicar-se através da interface de rede ATM com outro né IP. para determinar o
endereco ATM do préximo hop NBMA para o né destino. Se 0 né destino estd conectado a rede
NBMA, entio o proximo hop NBMA ¢ o préprio no destuno. Por outro lado se o no destino nio
estiver conectado a rede NBMA o proximo hop ¢ entdo o roteador egresso que estéja mais
proximo em termos de roteamento ao no destino.

-

%

[



XVI Simposio BRASILEIRO DE REDES DE COMPUTADORES 657

A resolucdo de enderegos provida pelo servidor de ATMARP, no modelo cldssico IP sobre
ATM. atua somente dentro da LIS e resolve o endereco do préximo hop, somente se 0 né
destino for membro da LIS. Caso contririo, se o né destino nao é membro da LIS. o né fonte
deve encaminhar os pacotes via o roteamento default IP. Os pacotes vao passando de roteador a
roteador até chegar ao destino. causando o encaminhamento dos pacotes por varios hops na rede
NBMA. O NHRP tenta eliminar esses hops extras eliminando roteadores e estabelecendo um
caminho direto entre né fonte e né destino, ou né fonte e roteador egresso mais proximo do
destino.

O NHRP possui duas entidades para resolucio de atalhos. o NHS. Next Hop Server. e o NHC.
Next Hop Client. O NHS desenvolve o servico de resolugiio de proximo hop dentro da NBMA
de maneira cooperativa e interage com o protocolo de roteamento para troca de informacoes.,
Cada NHS serve a um conjunto de nés, os quais ele aprende através de mensagens ou
configuragio manual. Os NHS na préitica atuam nos roteadores egressos da rede NBMA.,
possibilitando assim troca de informagoes de roteamento entre a rede NBMA e outras redes
conectadas, sendo que opcionalmente ele pode suportar também o servigo cldssico de resolucio
de enderecos ARP. O NHC ¢ a entidade que inicia o pedido de resolugdo de préximo hop ao
NHS.

O protocolo funciona da seguinte maneira: um evento ocorre em um né fonte S disparando um
processo de resolugdo de endereco NBMA para o né destino D. O né fonte S primeiro
determina o préximo hop para o né D usando o processo de roteamento normal. Se a
informacdo de resolugio de enderego do destino ja estd presente no cache, entdo ele usa essa
informagao para encaminhar os pacotes. Se for determinado que o proximo hop esta disponivel
via rede NBMA. o n6 S constr6i uma requisicio de resolugdo e a envia para o NHS na rede
NBMA que foi configurado como seu servidor. A requisi¢cdo contém o enderego internet do né
destino e o endere¢o do né fonte

A requisicdo de resolu¢do chega ao NHS que consulta sua base de dados para determinar se ele
serve 0 no destino. Caso o NHS sirva o né D, isto é, o né se registrou previamente no servidor,
ou atraveés do roteamento ele saiba que ele é o préprio roteador egresso para o no D, ou se ele,
apesar de néo servir a estagdo D ou a seu roteador egresso, possuir a resolug¢do de proximo hop,
armazenada por respostas de requisi¢des anteriores, ele envia uma mensagem com a resolugio
do proximo hop. Caso contrario, o NHS encaminha a requisicio de resolucdo para outro NHS.
determinado através do roteamento ou através de prévia configuracdo, e assim sucessivamente
até o ulimo NHS da rede conectado 4 rede NBMA . Se é determinado que nenhum NHS possui
a resolucao de endereco para o n6 D ou para o roteador egresso para chegar a ele. ¢ enviada uma
mensagem indicando a inexisténcia de resolug@o de préximo hop.

A mensagem resposta a requisi¢ao de resolug¢do do préximo hop segue a rota contraria a da
mensagem de requisi¢do. Cada NHS intermedidrio da rota extrai a informario de resolucdo de
endereco e a armazena em seu cache de resolucio de endere¢os, fazendo com que ele possa
responder a futuras requisi¢des de resolucio.

Para determinar roteadores egressos mais préximos de um destino fora da rede NBMA. todos 0s
roteadores egressos da rede NBMA devem trabalhar como NHS, servindo os nés da rede
NBMA e os nds destinos além deles. Nesse caso. os roteadores devem trocar informacoes de
roteamento entre a rede NBMA e outras redes a quem eles estio conectados. Se existir algum
roteador egresso que ndo suporte NHRP, nio seri possivel fazer a resolugdo de préximo hop
para os nos servidos por ele fora da rede NBMA, e nesse caso a fonte usard a rota default para
encaminhar os pacotes.
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4. Protocolo RSVP

O protocolo RSVP [2] € basicamente um protocolo de sinalizagio de reserva de qualidade de
servico (QoS) designado para suportar servigos integrados sobre a Internet. Ele ¢ usado por
hosts e outros elementos da rede para requisitar 4 rede uma especifica qualidade de servigo
(QoS) que atenda aos requisitos de uma aplicagdo fim-a-fim. O RSVP também ¢ usado por
roteadores para propagar requisicoes de QoS, estabelecer e manter um estado de reserva nos nos
ao longo da rota para prover a QoS requerida.

.0 protocolo RSVP requisita recursos para fluxo de dados simplex, isto €, ele faz a requisi¢io de
recursos em apenas uma direcdo. O RSVP trata a fonte e o receptor logicamente de maneira
distinta, embora um mesmo processo de aplicagdo possa atuar como fonte e receptor
simultaneamente.

O RSVP opera no topo do protocolo IP, IPv4 ou [Pv6. ocupando parte da camada de transporte.
entretanto ele ndo é uma aplicagdo de transporte de dados. O protocolo RSVP  nao € um
protocolo de roteamento e ele ¢ designado para operar juntamente com um protocolo de
roteamento unicast e multicast do qual ele obtém as rotas.

O RSVP faz reserva de recursos tanto para aplicagdes unicast como multicast, se adaptando
dinamicamente a4 entrada e saida de membros do grupo, mudangas de rotas e atendendo a
requisitos de receptores heterogéneos. E orientado ao receptor. onde ¢ fungdo do receptor iniciar
e manter a reserva de recursos a ser usada pelo fluxo.

O mecanismo do protocolo RSVP prové a facilidade para criar e manter estados de reserva
distribuidos através de rotas unicast e multicast. Ele transfere e manipula parametros de controle
de QoS como dados opacos, passando-os para modulos de controle de trafego para
interpretagio. A estrutura e o contetdo dos pardmetros de QoS sdo especificadas pelo Servigos
Integrados [1.12].

O RSVP foi desenvolvido para ser bem escalonivel em grandes grupos de mulucast, onde
membros do grupo e a topologia da drvore se alteram com o tempo. Para esse proposito os
roteadores usam soft-stare, onde periodicamente mensagens devem ser enviadas para que se
mantenha a reserva de recursos, e, em caso da inexisténcia de revalidagdo. a reserva de recursos
¢ automaticamente removida.

A requisi¢do de QoS ¢ feita pela aplicagio do né receptor que € passada ao processo local do
RSVP. O protocolo RSVP entio carrega a requisicio de QoS para todos os nos(hosts e
roteadores) no caminho reverso do fluxo de dados até a fonte.

A QoS para um particular fluxo de dados ¢ implementada por mecanismos coletivamente
chamados de “controle de trafego”. Esses mecanismos incluem um classificador de pacotes.
controle de admissdo, controle de policiamento e escalonador de pacotes ou algum mecanismo
dependente da camada de enlace que determine como 0s pacotes serdo encaminhados. O
classificador de pacote determina a QoS para cada pacote. O controle de admissao determina se
hé recursos disponiveis para suportar a QoS requisitada e o controle de policiamento se ©
usudrio tem permissdo administrativa para fazer a reserva.

O RSVP prové diferentes modelos de reserva ou estilos para atender a uma variedade de
aplicagdes, provendo também uma operagao transparente através de nos que ndo o suportem.
Nio é definido pelo RSVP nenhum tipo de pardmetro para especificagao da QoS ou do trafego,
sendo utilizado o modelo IntServ [13]. O IntServ utiliza como métrica para especificar a QoS o
retardo do pacote. definindo servigos para suportar dudio, video, aplicagdes de tempo real e
trafego de dados. Os servigos definidos pelo IntServ sao Retardo Garantido e Carga Controlada.

M
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4.1. Modelo de Reserva

O RSVP define sessdo como sendo um fluxo de dados com um particular destino e protocolo de
transporte e trata cada sessdo de maneira independente. Uma sessdo RSVP ¢ definida pela
tripla: (DestAddress: ID do protocolo IP; Destport), onde o DestAddress é o enderego IP dos
pacotes de dados, sendo que para receptores multicast o DestAddress ¢ um grupo de enderegos e
para unicast ¢ um simples endereco. O campo Destport é a porta de destino do TCP/UDP ou
uma porta equivalente em outro protocolo de transporte, sendo opcional seu uso de maneira
geral. Entretanto seu uso € obrigatério quando se quer permitir que mais de uma sessdo unicast
seja enderegada para um mesmo receptor.

A requisicao de reserva elementar do RSVP consiste em um descritor de fluxo. flow-descriptor.,
composto do flowspec e filter-spec, onde o primeiro especifica a desejada QoS e o segundo
quem recebera a QoS definida.

O flowspec € composto da especificagao da classe de servigo e dois conjuntos de pardmetros
numericos, Rspec, Reservation Spec. e Tspec. Traffic Spec. O primeiro parametro define a QoS
desejada e o segundo descreve o fluxo de dados. onde seus formatos e contetidos sio
determinados pelo IntServ. O flowspec é utilizado para configurar pardmetros no escalonador de
pacotes no né ou outro mecanismo da camada de enlace (assumindo-se que o controle de
admissao foi bem sucedido).

O filterspec, junto com a especificacdo da sessdo. define o subconjunto de pacotes que terd
direito & QoS especificada no flowspec, sendo utilizado para configurar pardmetros no
classificador de pacotes no nd. Seu formato depende da versio do protocolo IP utilizada, IPv4
ou IPv6. podendo ser definido em termos de fonte (endereco IP e porta), protocolos de alto
nivel ou em algum campo do header do pacote. mas na versao corrente do RSVP, versio 1. por
simplicidade ¢ utilizado a mais restritiva forma de filterspec, a definicio em termos de fonte,
consistindo o filterspec de endereco-IP-fonte e opcionalmente o niimero de porta TCP/UDP.

Do ponto de vista da selegdo das fontes hd duas maneiras de se fazer a selecdo: elas podem ser
explicitamente selecionadas através de uma lista, ou implicitamente selecionadas se todas as
fontes forem selecionadas, o chamado wildcard. Na modelo de reserva com explicita selecao de
fontes, cada filterspec deve ser corresponder exatamente a uma fonte, enquanto no outro caso
nenhum filterspec é necessario.

A combinacdo desses dois fatores: reserva compartilhada ou reserva distinta e selegdo de fontes
explicita ou wildcard, nos leva hd quatro estilos de reservas sendo a combinacio reserva
compartilhada + selecdo wildcard impossivel de defini¢do. Os estilos de reserva sdo wildcard-
filter. fixed-filter e shared-explicit. O estilo de reserva wildcard-filter e shared-filter sao
apropriados para as aplicacdes multicast em que multiplas fontes de dados transmitem
simultaneamente, por exemplo audio-conferéncia. desde que se limite 0 nimero de pessoas
falando simultaneamente. O estilo fixed-filter que cria reservas distintas para fluxos de
diferentes fontes é apropriado para video-conferéncias.

4.2. Procedimento de Reserva

No RSVP a reserva ¢ feita pelo receptor, mas para isso o receptor tem que conhecer quais as
alternativas oferecidas pelas fontes. Em caso de multicast, o receptor deve se juntar previamente
ao grupo de multicast especificado pelo campo DestAddres. A potencial fonte comeca o envio
da mensagem RSVP-PATH para todos os receptores do grupo de multicast na arvore de
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multicast contendo a especificagdo do trafego que serd gerado. Os receptores, que sdo membros
do grupo de multicast, originam uma mensagem RSVP-RESV em resposta contendo a
requisi¢do de reserva de QoS, que € entdo enviada na rota inversa da mensagem RSVP-PATH.

Em cada n6 intermedidrio, ao longo do caminho, a requisi¢@o de reserva € passada ao controle
de admissiéo e controle de policiamento, que determina se ela pode ser aceita. O controle de
admissdo determina se o né possui recursos disponiveis para fornecer a QoS desejada e o
controle de policiamento se o usudrio tem permissao administrativa para fazer a reserva. Caso a
requisi¢do seja rejeitada uma mensagem de erro € gerada para o receptor, mas se ela for bem
sucedida, o né configura o classificador de pacotes para selecionar os pacotes de dados
definidos pelo filterspec, e interage com a camada de enlace para obter a QoS desejada definida

pelo flowspec.

A requisigdo de reserva € encaminhada ao préximo né na rota reversa até a fonte. A reserva
pode ndo ser necessariamente a que foi propagada por cada receptor, uma vez que os
mecanismos de controle de admissdo dos nés intermedidrios podem modificar o flowspec e
podem fazer jungdo das requisigdes de reserva de membros de uma drvore de multicast para
uma mesma fonte ou conjunto de fontes.

Os receptores originadores de requisi¢io de reserva podem solicitar uma mensagem de
confirmagdo indicando que a requisi¢do foi provavelmente instalada pela fonte. O modelo
basico do RSVP é de um passo, a requisi¢do é enviada a cada né ao longo do caminho, sendo
que cada né aceita ou rejeita a requisigdo, o que torna dificil a detecgdao de aceitagdo da
requisigao fim-a-fim. O RSVP suporta também o servigo de um passo conhecido como OPWA,
“One Pass With Advertising”, onde mensagens de avisos sobre a rede sdo enviadas pelo RSVP
para os receptores tornando-os capazes de construir ou ajustar dinamicamente uma requisigao de
QoS apropriada.

4.3. Mensagens do RSVP

O RSVP possui duas mensagens fundamentais responsdveis pela requisicio da reserva, a
mensagem RSVP-PATH e a RSVP-RESV ¢ mais quatro mensagens de controle RSVP-
PATHTEAR, RSVP-RESVTEAR, RSVP-PATHERR, RSVP-RESVERR e RSVP-
RESVCONF. Todas as mensagens possuem um cabegcalho comum e um corpo de tamanho
varidvel contendo objetos.

A mensagem de RSVP-PATH é gerada pela fonte e encaminhada ao préximo né ao longo de
uma rota unicast ou multicast, que é provida pelo protocolo de roteamento, até o né de destino.
A mensagem RSVP-PATH armazena o estado do caminho (path-state) ao longo de cada né por
onde ela passa. Esse estado do caminho armazena as informagoes provenientes da mensagem
RSVP-PATH e ¢ utilizado para rotear a mensagem RSVP-RESV hop-a-hop na diregao
contraria.

. Formato da mensagem de PATH:

<Header Comum> + [<INTEGRITY>] + <SESSION> + <RSVP-HOP> +
<TIME-VALUES> + <SENDER-TEMPLATE> + <SENDER-TSPEC> +

[ <ADSPEC> ] + [ <POLICY-DATA> ]

O objeto SESSION contem o enderego destino IP(DestAddress) de uma sessao. O RSVP-HOP
contem o enderego do hop anterior da rota dos pacotes de dados. O TIME-VALUES, contem o
valor do periodo de refresh usado pelo originador da mensagem. O SENDER-TEMPLATE,
descreve o formato dos pacotes de dados gerados pela fonte, ele possui a forma de um filter-

F)
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spec e pode ser usado para selecionar pacotes desta fonte de outra dentro da mesma sessio no
mesmo link. O SENDER-TSPEC define as caracteristicas dos fluxo de dado gerado pela fonte.

Opcionalmente a mensagem RSVP-PATH possui o objetos ADSPEC, que carrega informagoes
de avisos do OPWA, o POLICY-DATA, que contem informagdes sobre politica de
policiamento a ser adotada pelo processo local e 0 INTEGRITY que contem informagdes sobre
criptografia de dados para autenticagio e verificagao das mensagens do RSVP.

Cada fonte envia periodicamente uma mensagem RSVP-PATH contendo a descrigio de cada
fluxo de dados por ela originado, a qual é encaminhada pela mesma rota usada pelo fluxo de
dados.

A mensagem RSVP-RESV é gerada pelo receptor que a encaminha exatamente pela rota reversa
dos pacotes de dados hop-a-hop para todas as fontes incluidas na sele¢do de fontes. Essa
mensagem € utilizada para criar e manter o estado de reserva (reservation-state) em cada né ao
longo da rota, configurando assim o controle de trafego em cada né.

. Formato da mensagem de RESV:

<Header Comum> + [<INTEGRITY>] + <SESSION> + <RSVP-HOP> +
<TIME-VALUES> + [<RESV_CONFIRM>] + [<SCOPE> ]+

[ <POLICY-DATA>] + <STYLE> + <FLOW DESCRIPTOR>

Os objetos SESSION, INTEGRITY, TIME-VALUES e POLICY-DATA tém o mesmo
significado do mostrado na mensagem RSVP-PATH. O objeto RSVP_HOP contém o endereco
IP da interface para qual a mensagem de RSVP-RESV foi enviada e o LIH da interface légica
para qual a reserva foi requerida. A existéncia do objeto RESV_CONFIRM sinaliza um pedido
para confirmagdo da reserva e carrega o enderego IP do receptor para o qual a mensagem de
RSVP-RESVCONF serd enviada. O objeto SCOPE contem a lista explicita de todos os hosts
para onde a informagdo deve ser encaminhada, o objeto STYLE informa o estilo da reserva
descrito anteriormente e o FLOW-DESCRIPTOR, também j4 descrito, contem o flowspec, que
especifica a QoS desejada, e o filter-spec, que determina o subconjunto de pacotes de dados que
receberam a QoS desejada.

As mensagem RSVP-PTEAR e RSVP-RTEAR removem os estados do RSVP mantidos em
cada né ao longo da rota dos pacotes de dados. A mensagem RSVP-PTEAR ¢ iniciada
explicitamente pelas fontes ou por algum né cujo o tempo de expiragio do estado do caminho
estourou. Ela serve para remover o estado do caminho e todos os estados de reservas
dependentes em todos os nds do seu ponto de iniciagdo até os receptores. A mensagem RSVP-
RTEAR ¢ iniciada explicitamente pelos receptores ou por algum né cujo o tempo de expiragao
do estado de reserva estourou. Ela serve para remover o estado de reserva do ponto de iniciagao
da mensagem até as fontes. As mensagens podem ser iniciadas por uma aplicacao de um né
(fonte ou receptor), ou por um roteador como resultado de um estouro do tempo de expiragdo de
um estado.

As mensagens de erro do RSVP sio RSVP-RESVERR e RSVP-PATHERR. A mensagem
RSVP-PATHERR reporta erros ocorridos no processamento das mensagens RSVP-PATH. Ela é
enviada para a fonte que gerou o erro e nio provoca nenhum tipo de alteracio do estado do
caminho por onde passa, ji a mensagem RSVP-RESVERR reporta erros ocorridos no
processamento das mensagens RSVP-RESV. Ela é enviada para todos os receptores
apropriados. A mensagem RSVP-RESCONF ¢ uma confirmagdo (probabilistica) para uma
requisi¢do de reserva feita pela mensagem RSVP-RESV.
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5. Proposta para servigo multicast com QoS e atalhos

A proposta de distribuigdo de dados IP multicast sobre rede ATM, combina o protocolo RSVP a
fim de garantir a aplicagdo a QoS necessdria, o protocolo MARS, para resolucdo de endereco
multicast, e o protocolo NHRP para descobrir o préximo hop, a fim de otimizar a rota dos
pacotes de dados.

O MARS ¢ utilizado pela fonte, caso a mesma esteja conectada diretamente a rede ATM ou pelo
roteador de ingresso da rede ATM, e por cada roteador ao longo da rota para descobrir quais 0s
membros de determinado grupo de multicast [P no ambito de intra-subrede, LIS, se eles
existirem. No Ambito de inter-subrede, quando os pacotes para um determinado grupo de

multicast sio enviados para fora dos limites da LIS, é utilizado o protocolo IDMR, Inter-
Domain Multicast Routing, [14] para encaminhamento dos pacotes IP.

Cada roteador de multicast deve se cadastrar no servidor de MARS em todos os grupos de
multicast, conforme sugerido na RFC2022 (5], com o objetivo de monitorar a existéncia de
algum membro conectado em cada LIS da rede NBMA, e para possibilitar o encaminhamento
de pacotes para membros que estejam fora da rede NBMA.

O protocolo NHRP ¢ utilizado para resolugio do préximo hop dos membro do grupo de
multicast para a fonte do grupo de multicast ou para o roteador egresso dessa fonte, caso a fonte
ndo esteja conectada a rede NBMA, sendo necessario que para iss0 todos 0s rolcadores egressos
da rede ATM suportem o protocolo NHRP.

As mensagens de controle RSVP-PATH da fonte do grupo de multicast ou do seu roteador
egresso deveram seguir pelo roteamento IP normal, respeitando os limites da LIS, mas a
mensagem RSVP-RESV e os dados como proposto deveram seguir pelo atalho identificado via
NHRP. Caso nio seja possivel o estabelecimento de atalho, a mensagem RSVP-RESV e os
dados deverdo seguir pela rota inversa a da mensagem RSVP-PATH, como especificado no
protocolo RSVP|[2].

5.1. Andncio de Trafego

A fonte que deseja enviar certo tipo de trafego para um determinado grupo de multicast [P com
reserva de recursos gerenciada pelo protocolo RSVP deve enviar a mensagem RSVP-PATH,
contendo a especificagdo do trifego que ela ird fornecer, para todos o0s nos presentes na rota dos
pacotes de dados. Essa fonte pode estar conectada diretamente ou ndo a rede ATM.

Se a fonte estiver conectada diretamente a rede ATM, por ela ndo estar mais numa rede
broadcast, ela deve primeiro estabelecer um circuito virtual com os membros do grupo de
multicast de sua LIS. Para obter a lista desses membros ela deve se conectar ao servidor MARS
e enviar uma mensagem MARS-REQUEST contendo o endereco de multicast do grupo alvo. O
MARS devera responder com uma mensagem MARS-MULTI, contendo os membros e
roteadores presentes no grupo de multicast. De posse da lista a fonte estabelece entdo um VC
ponto-multiponto best-effort com todos os membros e envia a mensagem RSVP-PATH,
anunciando seu trafego.

Caso a fonte ndo esteja conectada diretamente a rede ATM, ela envia a mensagem RSVP-
PATH, pelo procedimento descrito na RFC1112[11] de envio de trifego multicast em rede
BMA, onde, no caso de Ethernet, € utilizado o enderego especial de multicast do Ethernet. A
mensagem vai trafegar pela rota IP até chegar a um roteador ingresso da rede ATM. O roteador
verifica se possui recursos para suportar o trifego, e, se possuir cria o estado do caminho. Ele
consulta © MARS, como descrito acima, para verificar os membros do grupo de multicast

L



XVI Sivpos1o BRASILEIRO DE REDES bE COMPUTADORES 663

presentes na sua LIS, e consulta também as tabelas de roteamento IDMR para obter informagao
sobre a rota do pacote para fora da LIS, isto é, a 4rvore de roteamento multicast, que é
construida na chegada do primeiro pacote enderecado para o grupo de multicast, no caso a

mensagem RSVP-PATH, supondo-se que o roteador trabalhe como roteador de multicast.

5.2. Roteamento da mensagem RSVP-PATH

A mensagem RSVP-PATH € roteada pela rota IP default. A nivel de inter-subrede é construida
uma arvore de roteamento multicast pelo protocolo IDMR, na chegada da primeira mensagem a
um roteador de multicast, que € usada para rotear o pacote que contém a mensagem.

Em cada roteador de multicast por onde a mensagem passa, um procedimento de consulta ao
MARS ¢€ iniciado, caso o roteador saiba que ele possui membros nesse grupo de multicast em
sua rede local. Ele obtém essa informagao, através das mensagens de MARS-JOIN e MARS-
LEAVE repassadas pelo MARS a todos os membros associados a ele, cada vez que um novo né
se junta ou sai do grupo, e uma vez que todos os roteadores de multicast devem se associar em
todos os grupos de multicast, ele pode portanto montar uma tabela com os enderegos de grupos
de multicast que possuam membros.

Além da consulta a0 MARS, os roteadores de multicast consultam suas tabelas internas de
roteamento multicast para saber se ele possui algum roteador de multicast vizinho conectado na
rede ATM, que € o préximo ramo da 4rvore de multicast, algum roteador de multicast vizinho
e/ou algum membro do grupo de multicast conhecido via protocolo IGMP, conectados fora da
rede NBMA, mas alcangados por uma de suas interfaces para rede BMA, possibilitando assim o
encaminhamento das mensagem RSVP-PATH para fora da rede NBMA.

Em cada n6 que recebe a mensagem RSVP-PATH essa requisicdo de recursos é passada ao
controle de admissao e controle de policiamento, onde, no primeiro é checado a existéncia de
recursos suficientes para atender aos requisitos de trifego, e, no segundo se quem fez a
solicitagao da reserva de recursos possui autoridade para faze-lo. Se ambas as checagens sio
bem sucedidas, é criado o estado do caminho no né, contendo as informagoes contidas na
mensagem, possibilitando informagdes sobre o trifego e roteamento para a mensagem RSVP-
RESYV, que consulta o estado do caminho para obtengdo do préximo hop, ndo necessitando mais
do protocolo de roteamento para conhecer o enderego do préximo hop da sua rota, que pela
especificagao deve ser exatamerite a contraria a rota da mensagem RSVP-PATH.

5.3. Processamento da Reserva

Os né6s que receberam a mensagem RSVP-PATH, de acordo com o tipo de né, devem se
preparar para realizar a reserva de recursos necessaria para atender as necessidade da aplicagio
efetivada pelo envio da mensagem RSVP-RESV.

Os roteadores de multicast enviam a mensagem RSVP-PATH para todas as interfaces que
possuam membros no grupo de multicast ou algum roteador de multicast vizinho presente na
arvore de multicast. Como retorno da mensagem RSVP-PATH, um roteador pode receber uma
ou mais mensagens RSVP-RESV para determinada sessio RSVP, que contém a reserva de
recursos solicitada. O roteador faz entdo uma combinagdo dessas reservas, criando uma reserva
unica para um dada sessdo, um tdnico estado de reserva.

Se um né membro do grupo de multicast conectado diretamente a0 ATM receber a mensagem
RSVP-PATH, ele faz a mesma verificagdo de controle de admissdo e controle de policiamento e
se ambos forem bem sucedidos € criado o estado de reserva.
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Pelo procedimento normal de distribuigdo de dados multicast IP sobre ATM, os roteadores e nos
conectados & rede ATM deveriam consultar o estado do caminho para retirar 0 enderego do
préximo hop para onde encaminhariam a mensagem RSVP-RESV, que seguiria pelo roteamento
IP normal. A proposta neste ponto do procedimento propde que apds uma andlise do trifego, se
o mesmo ultrapassar certos requisitos, seja tentado o estabelecimento de atalhos interligando os
roteadores de multicast e nés participantes do grupo de multicast a fonte do trifego de multicast
ou ao seu roteador egresso na rede ATM.

O né ou roteador de multicast obtém na mensagem RSVP-PATH, do campo SENDER-
TEMPLATE, o enderego da fonte do trafego multicast, monta uma mensagem de requisi¢ao de
resolugdo de enderego do préximo hop e a envia ao NHS que o serve. O NHC verifica se possui
em sua tabela a resolugdo de enderego do préximo hop solicitada; se ndo possuir ele envia para
o préximo NHS configurado. A mensagem vai passando pelos NHSs até que seja encontrada a
resolugdo ou que o nimero de hops miximo da mensagem seja atingido. Se a resolugdo for bem
sucedida, o NHS envia para o né que solicitou a resolugdo de proximo hop a mensagem NHRP-
REPLY, contendo o endereco ATM da fonte, caso ela esteja conectada diretamente a rede
ATM, ou do roteador egresso, caso contrario.

Se a resolugdo de préximo hop ndo foi obtida, pois nenhum NHS possui a informagao ou o
nimero de hops méximo da mensagem de requisi¢ao estourou, a mensagem RSVP-RESV ¢
encaminhada pela rota contrdria da mensagem RSVP-PATH, conforme descrito na
RFC2205[2]. Em cada nd, para encaminhamento da mensagem RSVP-RESYV, € usado o campo
RSVP-HOP presente no estado do caminho, que indica o hop anterior da mensagem RSVP-
PATH, portanto o préximo hop da mensagem RSVP-RESV.

O né ou roteador de multicast de posse da resolugio de enderego do proximo hop para a fonte
ou roteador egresso do trafego multicast, estabelece um VC best-effort diretamente com o no, e
envia a mensagem RSVP-RESV, sinalizando a necessidade de confirmagao da reserva. Se a
reserva for confirmada, é armazenado no estado do caminho a informagéo relativa ao atalho
para ser utilizada nas transmissdes futuras da mensagem RSVP-RESV. Se a reserva nao for
confirmada é seguido 0 mesmo procedimento descrito acima para inexisténcia de resolugao de
proximo hop.

O uso do atalho para a mensagem RSVP-RESV causa assimetria entre a rota da mensagem
RSVP-PATH e RSVP-RESV, contrariando a proposta do protocolo RSVP que determina que a
rota dos dados e mensagens RSVP-RESV seja a mesma da mensagem RSVP-PATH, sendo em
diregbes opostas. Esta assimetria ndo causa problemas, podendo ser comparada a solugao
prevista em [2], que descreve o problema de mensagens do RSVP chegando por roteadores ou
interfaces diferentes do previsto.

A fonte ou o roteador egresso da transmissdo multicast ao receber a mensagem de RSVP-RESYV,
cria o estado de reserva, verifica se ja existe um VC aberto que atenda as necessidades dessa
nova reserva. Se esses dois aspectos forem satisfeitos, o novo receptor € adicionado ao VC. Se o
VC nio existir ele é estabelecido, e, caso a reserva desse novo receptor nao for atendida pelo
VC ja aberto, ¢ utilizado um dos métodos para resolugdo de heterogeneidade descritos em [7].
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6. Exemplo

Para exemplificagao da proposta é dada uma topologia tipica de rede IP sobre ATM. Na
topologia proposta a fonte S deseja transmitir dados com certa QoS para um determinado grupo
de multicast IP. Os roteadores trabalham como roteadores de multicast e em cada LIS é
subentendido que existe um servidor de MARS.

D4

S => Fontes de Trifego
Multicast

D => Membros do grupo
multicast

R => Roteadores

Figura |

A arvore de multicast IP, obtida segundo um protocolo multicast qualquer:

RI=>R2=R3=2R4=2RS5
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» Topologia da rede apds estabelecimento de VCs de controle do RSVP, sem a utilizagio da
proposta:

L= Rl D2
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- pp Msgs de PATH/RESV

Figura 2

» Topologia da rede ap6s estabelecimento de VCs de dados do RSVP, supondo reserva
homogénea, ndo utilizando a proposta:
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Figura 3
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¢ Topologia da rede apds estabelecimento de Vcs de controle do RSVP, utilizando a proposta:

D4

R6 D5 R5

— = = Msgs de RESV
== Msgs de PATH
~g---p~ Msgs de PATH/RESV

Figura 4

e Topologia da rede apos estabelecimento de VCs de dados do RSVP, supondo reserva
homogénea, utilizando a proposta:

G T

D3

R4

—e Dados

Figura 5
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7. Conclusao

A proposta apresenta grandes ganhos para aplicagdes que gerem um grande volume de dados ou
demandem muitos recursos por um periodo considerdvel de tempo. O ganho obtido com a
proposta € dependente da topologia da rede: quanto maior o nimero de subredes na rede ATM,
seja por motivos de administrativos ou de geréncia, maiores os ganhos. Deve se considerar
também que os problemas de escalabilidade ndo deverdo afetar a maioria das redes, pois o
problema ocorre a partir de um determinado mimero de membros de um grupo de multicast, que
serd limitado pelo mimero de membros que o n6 fonte ATM podera tratar, dependente de cada
implementagao.

A proposta elimina necessidade de reserva de recursos e overhead causado pela desmontagem e
posterior remontagem dos pacotes nos roteadores de multicast usados para encaminhar pacotes
entre nés de diferentes LISs, o que é exemplificado na topologia apresentada pelo roteador RS,
que recebe os pacotes para sua LIS e os encaminha para o né D5, como mostrado na ﬁgura 3.
Na figura 5, utilizando-se a proposta, ¢ mostrado que nenhuma reserva de recursos ¢ feita no
roteador RS, eliminando assim desperdicio de recursos, sendo esse roteador somente usado para
mensagens de controle que utiliza servigo best-effort. O mesmo acontece com o roteador de
multicast R3 em relagao a D3, mas nesse caso ndo ha desperdicio de recursos uma, vez que o
roteador de multicast R3 pcssul membros fora da rede NBMA, tendo que fazer a reserva dc
recursos de qualquer maneira.

O mimero de circuitos virtuais abertos para transporte de dados na topologia proposta, como
mostrado na figura 5, se limita a um VC, enquanto sem a utilizagdo da proposta o nimero de
VCs passa a 4, como mostrado na figura 3. Esse fato € relevante, pois na solug@o proposta o uso
de um tnico VC que parte do préprio roteador egresso da fonte gera eficiéncia mixima no
roteamento, pois elimina qualquer tipo de retardo no transporte dos dados causado por
roteamento devido aos roteadores de multicast intermediarios.

Um trabalho futuro interessante seria unir o modelo MARS ao NHRP, que ja suporta ATMARP
[6], em um mecanismo unico, diminuindo assim o processamento, pois uniria a resolugio de
enderecamento multicast implementada no MARS com a resolugdo de préximo hop
implementada pelo NHRP. Outro ponto importante a explorar ¢ adaptar o MARS ¢ o NHRP
para o novo mecanismo de grupo de multicast, L1J, Leaf Initiated Join, descrito em [4] que
suporta grupo de enderegos na rede ATM, com um escopo pouco diferente dos grupos de
multicast sobre protocolo IP.
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