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Abstract

For a long time, the quality of the distributed multimedia applications was restricted by the limitations of the
computer networking technologies. This scenery has changed a lot with the introduction of ATM (Asynchronous
Transfer Mode). Characteristics like quality of service (QoS), support to different categories of traffic (voice,
video and data), high scalability, among others, make ATM one of the most appropriate technologies for
multiservice networks.

Another important characteristic is the support to multicast transmissions. In ATM, the use of multicast
communication, as well as the resources reservations are specified during the connection establishment phase.
In this phase, connection establishment requests are routed among the switches in order to assure the necessary
resources for the provision of the required communication services. In this case, the routing task involves
aspects like quality of service (QoS), multicast communication, and resources reservation, becoming a complex
task with specific characteristics.

This paper will analyze in details the multicast routing with QoS restriction, presenting a comparative study
about the solutions that has been proposed to deal with this new problem. This study will cover theoretical
analyses and simulations of four heuristics: KPP, CSPT, CCET and Hybrid. Parameters related to the order of
complexity, cost of the multicast tree, delay, number of switches, execution time and maximum number of
simultaneous multicast sessions will be evaluated, analyzed and compared.

Resumo

Durante muito tempo, a qualidade das aplicagdes multimidia distribuidas esteve restringida as limitagbes das
tecnologias de rede utilizada para a interligacdo dos computadores. Este cenario mudou bastante com a
introducdo das redes ATM (Asynchronous Transfer Mode). Caracteristicas como garantia de qualidade de
servico (QdS), suporte a diferentes tipos de trafego (voz, video e dados), alta escalabilidade, entre outras, fazem
do ATM uma das alternativas mais adequadas para a implantacéo das chamadas redes multisservico.

Uma outra caracteristica importante € o suporte as transmissdes multicast. Nas redes ATM, a utilizacdo da
comunicacdo multicast, bem como a reserva dos recursos sdo especificados durante a fase do estabel ecimento
da conexdo. Nesta fase, requisicbes de estabelecimento de conexdo sio roteadas entre os comutadores de
maneira a assegurar 0S recursos Necessarios para a provisao dos servigos de comunicacdo desejado. Neste
caso, 0 roteamento em questdo envolve aspectos como qualidade de servico (QdS), comunicagcdo multicast,
reserva de recursos, tornando-se uma tarefa complexa e com caracteristicas particulares.

Este artigo abordard em detalhes a questdo do roteamento multicast com restricdo de QdS, apresentando um
estudo comparativo sobre as solucdes que estdo sendo propostas para tratar deste novo problema. Tal estudo
sera conduzido através de andlises tedricas e simulagBes entre quatro heuristicas. KPP, CSPT, CCET e
Hibrida. Parédmetros relativos & ordem de complexidade, custo da arvore multicast gerada, atraso inserido,
nimero de comutadores, tempo de execucdo e nimero maximo de sessfes multicast simultaneas, serdo
avaliados, analisados e comparados.

Palavras Chave: Roteamento Multicast, Redes ATM, QdS

Esta pesquisa foi suportada pelo projeto FINEP-RECOPE “Plataforma de Alto Desempenho para Aplicacfes
Multimidia Distribuidas” e pelo convénio LSI-EPUSP/ABC Bull SA. Telematic através do projeto
“Gerenciamento de Sistemas de Alto Desempenho” (GSAD).



1 Introducao

Recentemente, as aplicagdes multimidia distribuidas, como por exemplo video sob demanda,
ensino a distancia, videoconferéncia, trabalho cooperativo, tém-se desenvolvido e
disseminado de maneira acentuada. Tais aplicacOes possuem caracteristicas e necessidades
especiais que devem ser consideradas pela rede de transmissdo, de forma a se obter um
servigo com a qualidade esperada.

A transmissdo de voz e video em uma videoconferéncia, por exemplo, requer certa quantidade
de banda disponivel e preferencialmente garantida durante a existéncia da sessdo, aém de
atraso controlado dentro de limites estabel ecidos. Estas caracteristicas ou exigéncias impostas
pelas aplicacbes sdo chamadas de parametros de qualidade de servico (QdS). De acordo com
esses parametros e 0s recursos disponivels na rede, é possivel avaliar se um servico pode ser
prestado com a qualidade requisitada.

Estas aplicactes envolvem, em muitos casos, varios participantes simultaneos em uma mesma
sessdo, como por exemplo cinco pessoas discutindo através de uma videoconferéncia. Isto
exige da rede um mecanismo eficiente de comunicaggo multicast.

A tecnologia ATM apresenta algumas caracteristicas que a destaca no suporte as transmissoes
multimidia, como altas taxas de transmissdo, categorias de servicos diferenciadas e garantia
de qualidade de servico. Esta tecnologia € orientada a conexdo, sendo que durante o
estabelecimento desta, os recursos sdo aocados, desde a origem, passando por todos os
equipamentos intermediarios, até o destinatario, permitindo desta forma que a continuidade do
Servigo negociado seja garantida.

O roteamento nas redes TCP/IP é uma tarefa relativamente simples, uma vez que esta
tecnologia ndo permite a atribuicdo de QdS e poucas séo as aplicagdes que utilizam o conceito
de multicast. Logo, os algoritmos de roteamento sdo relativamente simplificados, porém
suficientes.

Nas redes ATM, o roteamento € executado durante o estabelecimento da conexao, sendo que
a escolha das rotas podera levar em consideracéo aspectos de qualidade de servico, como
banda requisitada e o0 atraso maximo suportado. Portanto, o roteamento torna-se uma tarefa
mais complexa e custosa, exigindo algoritmos eficientes e elaborados.

Diversas propostas tém sido apresentadas com o intuito de resolver o problema de roteamento
multicast quando pardmetros de QdS estdo envolvidos. Porém, sdo escassos 0s trabalhos que
comparam segundo uma metodol ogia definida estas propostas. Assim, este artigo abordara a
questéo do roteamento multicast com restricdo de QdS, também conhecido como roteamento
multicast restrito, apresentando um estudo comparativo sobre as solugdes que estdo sendo
propostas para tratar deste novo problema. Este estudo sera conduzido através de andlises
tedricas e simulagbes sobre as principais heuristicas descritas na literaturas KPP
[Kompella93], CSPT [Sun95], CCET [Waters94]. Em especial, uma nova heuristica de
roteamento multicast proposta por Waters, heuristica Hibrida [Waters97], serd apresentada e
comparada com ademais.

Esta heuristica tem como caracteristica inovadora o fato de agregar vantagens de outras
heuristicas otimizadas para casos especificos do problema de roteamento multicast com QdS.
Entretanto, esta ndo foi avaliada no trabalho original, segundo uma metodologia que
possibilitasse sua comparacdo de uma forma abrangente com as heuristicas ja existentes.
Logo, este trabalho apresenta como contribuicdo principal uma andlise detalhada da heuristica
Hibrida, assim como sua comparagdo com as heuristicas existentes mais importantes.



O artigo é estruturado da seguinte forma: a segdo 2 apresenta 0s conceitos bésicos sobre a
representacdo do modelo de redes multicast, a secdo 3 descreve o problema do roteamento
multicast com aspectos de QdS envolvidos, a secéo 4 descreve o simulador e a metodologia
de andlise, a secéo 5 analisa os resultados obtidos através das simulacdes, na secdo 6 sdo
formuladas as conclusdes e por Ultimo, na secdo 7, serdo indicados possiveis trabahos
futuros.

2 Conceitos Basicos

Para viabilizar o estudo da comunicagdo multicast em redes de computadores, € necessério
gue se utilize uma linguagem de representacéo do modelo em quest&o. Desta forma, uma rede
de computadores sera representada por um grafo conectado N=(V,E), onde V representa um
conjunto de nés e E representa um conjunto de enlaces entre estes nos. A existéncia de um
enlace e=(u,v) do nd u até o nd v, implica também na existéncia de uma ligacdo € =(v,u) para
gualquer u,v € V, ou sgja, estd sendo assumido gue os enlaces sdo full-duplex.

Para todo enlace e=(u,v)e E sdo definidas uma funcéo custo C(e) e uma funcéo de atraso
A(e). A funcéo custo C(e) pode ser entendida como custo monetério ou custo em funcdo do
tr&fego existente em um enlace. Neste artigo a 14 ,~ 62
funcdo custo estard associada ao trafego existente m

na ligacdo, uma vez que o objetivo é estudar o e | | @
gerenciamento eficiente dos recursos da rede. Desta | '

forma, quanto maior for a utilizacid de uma (2.2) Ly
ligacdo, maior serd o seu custo. Neste trabalho D4
também € assumido que as ligacbes sdo
assimétricas, ou sgja, C(e) # C(€'), dado que este é (83)
um fato real em redes de computadores. A funcao
atraso A(e) expressa 0 atraso que 0S pacotes
adquirem ao passar por um enlace e. Este atraso
pode ser atribuido ao tempo de transmisséo, devido
ao enfileiramento, roteamento ou comutacdo dos
pacotes. Figural— Grafo G, (custo,atraso)

|
(5.3)
i

Uma sequéncia aternada de nos e enlaces é chamado caminho. Assim define-se um caminho
P(Vo, V) = V0,€1,V1,€2,...,Vk-1,6,Vk ONde todo g = (Vi.1, Vi) € E, 1 <1 <k Quando um caminho
contém repeticdo de nés, diz-se que este possui ciclos (loops). Se ndo houver tal repeticéo, o
caminho élivre de ciclos.

O custo de um caminho P(vo, V) € definido como a soma dos custos dos enlaces que
constituem o caminho:

Custo(P(v,v,)) = D.C(e)
e=P(Vo,V)
De acordo com esta definicdo, o custo de P(s,D6), figura 1, pode ser calculado como:
C(P(s,v6)) = C(P(s,D1)) + C(P(D1,D3)) + C(P(D3,D6)) =3+ 2 +5=10.

Analogamente, define-se o0 atraso fim-a-fim do caminho P(vp, Vi) como sendo a soma dos
atrasos de cada enlace que constitui o caminho:

Atraso(P(v,,v,)) = D A(€)
e=P (v, Vi)
O atraso do caminho P(s,D6) é dado por: A(P(s,D6)) = A(P(s,D1)) + A(P(D1,D3)) +
A(P(D3,D6))=2+1+3=6.



Um grupo multicast G = {gi, 02, ..., g} <V, onde n = |G| <|V|, é formado por um conjunto
de nos participantes de uma mesma sessdo. Todo grupo multicast possui um no fontese V,
gue pode ou ndo pertencer a este grupo. Novamente na figura 1, o grupo multicast G é
definido por G ={D1, D5, D6, D7} .

Uma arvore multicast T(s, G) < E que possui uma fonte especifica € um conjunto de enlaces
gue formam caminhos livres de ciclos com uma Unica fonte s, também chamada raiz, que esta4
conectada, direta ou indiretamente, a todos os membros do grupo multicast G. A érvore que
interliga os nés do grupo multicast, no exemplo dafigura 1, € dadapor T(s,G)={ab,c,df,i,j}.

Ent&o, o custo total da érvore é dado pela soma dos custos dos enlaces dos caminhos que a
formam:
Custo(T(s,G)) = Y C(e)
e=T(s,G)
Destaforma, o custo da arvore destacada nafigura 1 € dado por C(T(s,G))=C(a) + C(b) + C(c)
+C(d) +C(f) + C(1) +C(j) =3+1+2+3+8+5+2=24.

E seu atraso fim-a-fim maximo é o atraso méximo da fonte até cada membro do grupo

multicast:
(20

Max _ Atraso(T (s,G)) = max
G | e=Pr(s.0)
onde P+(s, g) € o caminho de s até g sobre a &vore T(s, G). Em outras palavras, para se
conhecer 0 atraso maximo da arvore multicast, deve-se calcular o atraso dos caminhos que
interligam a fonte até cada membro do grupo, selecionando aguele que obtiver o maior valor.
Assim Max_Atraso(T(s,G)) = Max(A(P(s,D1)), A(P(sD5)), A(P(sD6)), A(P(sD7))) =
Max(2,5,6,7) =7.

3 Heuristicas de Roteamento Multicast com QdS

A primeira experiéncia de transmissdo multicast em redes de longa distancia ocorreu em
1992, quando foi realizado pelo IETF (Internet Engineering Task Force) um audiocast para
vinte participantes simulténeos em trés continentes [Deering92]. A partir de entdo, muitas
pesquisas estdo sendo realizadas no sentido de desenvolver e aperfeicoar algoritmos e
protocol os de roteamento multicast que considerem as seguintes caracteristicas:

e Parémetros de qualidade de servico exigidos pelas aplicacGes multimidia de tempo redl;
e Gerenciamento eficiente dos recursos darede;
e Escalabilidade.

3.1 Principais Heuristicas de Roteamento Multicast Restritas

Dentre as diversas heuristicas existentes, este trabalho se restringira a analise das heuristicas
de atraso restrito, mais adequadas para as aplicagdes multimidia de tempo real. As heuristicas
de atraso restrito tém como objetivo criar uma arvore multicast ligando todos os participantes
do grupo, sendo que esta arvore tenha o custo minimo e ab mesmo tempo respeite o limite de
atraso méximo definido. Utilizando uma linguagem mais formal:

Atraso_ Max(T(s,G)) <A
Custo(T(s,G)) = minimo
Este é um problema NP-completo, logo algumas heuristicas foram desenvolvidas para a sua

resolucdo. A seguir as heuristicas KPP, CSPT, CCET e Hibrida, principais a abordar essa
problemética, so apresentadas.



3.1.1 Heuristica KPP
Kompella, Pasquale e Polyzos propuseram em [Kompella93] uma heuristica baseada no
modelo de Arvore de Steiner Restrita, que sera denominada neste trabalho de KPP.

O primeiro passo da heuristica é encontrar para cada par de nés pertencente ap grupo
multicast, 0 caminho de menor custo e que respeita o limite de atraso. Este procedimento €
realizado para todos os valores inteiros de atraso, a partir de 1 até o limite méximo A. Isto é
feito com o objetivo de aumentar o nUmero de caminhos a serem avaliados em funcdo de seu
custo, consequentemente aumentar a possibilidade de se aproximar do caminho de custo
minimo. Em outras palavras, € encontrado o fechamento do grafo formado pelos participantes
do grupo multicast.

Encontra-se, entdo, uma arvore restrita, tendo a fonte como raiz, a partir do fechamento. Para
isso, é utilizado um agoritmo do tipo greedy, ou sgja, as arestas desnecess&rias Sa0
sucessivamente retiradas do grafo baseando-se na fungdo custo. Existem, também,
mecanismos de selecdo alternativos, baseados tanto na funcgéo custo quanto na fungéo atraso,
ou ainda, em ambas. Os enlaces da arvore de espalhamento (spanning tree) sdo, entdo,
novamente mapeados para o grafo original.
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C — Solugéo escol hida do fechamento D — Solucéo KPP

Figura 2 — Evolucgéo da solugdo KPP
A computacdo dos menores caminhos restritos durante a primeira fase da heuristica é a que
consome mais tempo, tendo uma complexidade de O(An®), onde n é o nimero de vértices do
grafo. O segundo passo da heuristica, definicdo da érvore restrita, tem complexidade de
O(m®), onde m é o nimero de nés do grupo multicast. O Gltimo passo, mapeamento da
solugdo para o grafo original, tem uma complexidade de no méximo O(n®). Portanto a
complexidade total da heuristica é dada por O(AN®).

A evolucdo da solucdo KPP pode ser acompanhada através da figura 2. A comunicagéo
multicast tem como origem o emissor F e os membros do grupo multicast estdo identificados
na figura com os rétulos B e D. O atraso méximo estabelecido € 12. O fechamento do grafo
formado pelos participantes do grupo multicast, primeiro passo da heuristica, pode ser



identificado através da setas pontilhadas no item B da figura 2. E através deste fechamento
gue o algoritmo selecionara a solucdo. No exemplo acima, a solugdo sera formada pelos
enlaces (F,B) e (F,D) somando um custo de 22 e um atraso méximo de 11, item C. Esta € uma
solucdo vdlida, dado que satisfaz a restricdo de atraso. O estagio final do KPP consiste em
mapear a solucdo do fechamento novamente no grafo original, resultando nos enlaces (F,A),
(A,B), e (F,C), (C,D), formando a arvore de multicast restrita apresentada no item D dafigura
2.

3.1.2 Heuristica CSPT

Quan Sun e Horst Langendorfer publicaram em [Sun95] a heuristica CSPT (Constrained
Shortest Path Trees). Esta é composta por trés fases, as quais sdo descritas. Inicialmente é
construida uma arvore de espalhamento de baixo custo, através do algoritmo de Dijkstra,
composta pelo maior nimero possivel de componentes pertencentes ao grupo multicast e
sempre limitando o atraso méximo. Como nem sempre todos os membros do grupo serdo
cobertos por esta arvore, uma segunda execucao do agoritmo de Dijkstra procurard criar uma
arvore formada por caminhos de menor atraso, abrangendo os elementos ndo cobertos pelo
passo anterior. A Ultima fase consiste em juntar estas duas arvores, removendo o0s eventuais
loops e tomando o cuidado de nenhum caminho exceder o limite maximo de atraso.

Tanto o primeiro quanto o segundo passo dependem basicamente do algoritmo de Dijkstra
com algumas alteracdes. Logo a complexidade destas fases seré da ordem de O(n?). A Gltima
fase, de concatenacdo das &rvores, limita-se a O(n). Portanto, a heuristica tem a complexidade
total da ordem de O(n?).

3.1.3 Heuristica CCET

A heuristica CCET (Constrained Cheapest Edge Tree) foi descrita pela primeira vez em
[Waters94]. Alguns aperfeicoamentos foram feitos desde entdo. Na proposta origina a
restricdo de atraso estava relacionada com o atraso minimo de broadcast, ou do grupo
multicast. Na versdo abordada neste trabal ho, esta restri¢éo pode ter um valor arbitrério.

Primeiramente, a heuristica calcula, através do agoritmo de Dijkstra, o valor do atraso de
cada no a partir da fonte, criando um grafo dirigido. Durante essa fase, as arestas cujo atraso
inserido ultrapasse o limite definido, sGo removidas da arvore (figura 3, item 2). Ent&o, os nés
sd0 ordenados inversamente em relagdo ao seu atraso. Iniciando pelo ndé de maior atraso, a
heuristica procura o enlace de menor custo, criando um caminho de volta a fonte. E bom
ressaltar que, como as redes sd0 assimétricas, 0 enlace € escolhido em relagdo ao seu custo
sempre nadirecdo dafonte para o nd. Estes caminhos séo inseridos numa arvore de broadcast
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3- Arvore de Broadcast 4- Arvore de Multicast

Figura 3 — Estagios da heuristica CCET
(figura 3, item 3). Ao final deste processo, 0s nGs que ndo pertencem ao grupo multicast séo
retirados da &rvore, formando a &rvore de multicast (figura 3, item 4).

Em relacéo a ordem de complexidade desta heuristica, verifica-se que no primeiro estégio,
que utiliza o algoritmo de Dijkstra, mantém-se na ordem de O(n?). Para a criacdo da &rvore de
broadcast, € necessario, para cada n6, executar uma busca em profundidade na érvore até a
fonte, o que consome O(max(N, |E[)), onde N representa o nimero de nés e E o conjunto de
arestas da arvore de busca, sendo esta formada por todas as possiveis rotas de volta a
fonte] Gibbons89]. Portanto a ordem de complexidade total da heuristica sera de O(n?).

3.1.4 HeuristicaHibrida

A heuristica hibrida foi proposta por John Crawford e Gill Waters em [Waters97]. Esta
heuristica é formada basicamente pela integracdo do algoritmo de Dijkstra e as heuristicas
CCET e CSPT. Esta integracéo foi proposta em funcdo dos bons resultados obtidos pelas
heuristicas para casos especificos do problema de roteamento multicast restrito.

O célculo da arvore multicast é realizado através da aplicacdo do algoritmo de Dijkstra
criando simultaneamente as arvores de menor atraso e menor custo. Em seguida, aplicam-se
0s métodos de selecdo utilizados nas heuristicas CCET e CSPT para gerar as respectivas
arvores multicast. Neste ponto existem trés possiveis arvores para serem consideradas: i-)
arvore gerada pelo algoritmo de Dijkstra; ii-) arvore gerada pelo mecanismo de selecdo do
CCET; iii-) arvore gerada pelo mecanismo de selegdo do CSPT. Logo a andlise procede da
seguinte forma:

e Se aguma arvore contiver um caminho gue ultrapasse o limite de atraso maximo, €
automati camente descartada do processo de andlise;

e Cdculase 0 custo total das arvores e aguela que possuir 0 menor custo sera
selecionada.

A ordem de complexidade desta heuristica é dominado pelo CCET, o que resultaem O(n?).

4 O Simulador e a Metodologia de Andlise

Entre os diversos parametros passiveis de estudo na simulacéo, alguns deles, como a ordem
de complexidade, a quantidade de informacbes de estado armazenadas, etc., devem ser
analisados através de modelos analiticos. Contudo, outros de fundamental importancia,
sobretudo para ambientes de redes reais, devem ser considerados. Entre estes podemos citar:
tempo de execucdo, nimero de falhas, escalabilidade e qualidade dos resultados produzidos.
De forma a reproduzir o ambiente real de transmissdo de fluxos multimidia em redes ATM,



alguns procedimentos e defini¢gdes foram criados e implementados gerando um simulador de
transmissdes multicast sobre redes ATM.

4.1 Simulador

O simulador MCRSIM utilizado neste trabalho foi originalmente desenvolvido por Hussein
Salama como parte de sua tese de doutorado [ Salama96] apresentado a Universidade Estadual
da Carolina do Norte — Estados Unidos. Este foi devidamente aperfeicoado e modificado para
realizar as simulagfes da heuristica Hibrida em conjunto com as jaimplementadas.

Seguindo o modelo de rede ATM, o simulador considera que as ligacbes sdo full-duplex, e
com capacidade de transmissdo de 155Mbits (OC-3). Foi definido que os nés da rede sdo
gerados aleatoriamente dentro de um retangulo de 4000x2400 Km? de &rea, correspondendo
aproximadamente a area territorial dos Estados Unidos.

Um ponto importante que deve ser tratado com muito cuidado quando se trabalha com
simulagdes diz respeito ao gerador aleatorio utilizado. Neste trabalho foi utilizado um gerador
aleatdrio baseado no modelo de gerador de Waxman [Waxman88] para a geracdo das redes
(n6s e ligagbes). O gerador foi otimizado de forma que a rede resultante fosse composta por
nos cujos graus sempre fossem maior ou igual a dois, ou sga, cada no estaria ligado a pelo
menos dois outros nés. Alguns parametros do gerador foram ajustados para que, assim como
em redes reais, a probabilidade da existéncia de uma ligagdo de menor distancia sgjamaior do
que uma de maior distancia, e que a média dos graus dos nos sgja 4, como é encontrado hoje
na Internet.

Cada n6 da rede representa um comutador ATM ndo bloqueante. A velocidade de propagacdo
das ligacbes foi estimada em dois tercos da velocidade da luz. N&o foram considerados atrasos
relativos ao enfileiramento de células, assim pode-se dizer que os atrasos de uma dada ligacéo
s80 simétricos, ou sgja, A(u,v) = A(V,u).

Para simular o tréfego multimidia, foram utilizadas conex6es multicast com categoria de
servico VBR (Variable Bit Rate), supondo o transporte de fluxos de video MPEG-2 de dta
resolucdo. Para cada fluxo de video que passa por uma dada ligacéo, € reservada uma fracéo
da banda desta ligag&o correspondente a necessidade do fluxo.

Destaforma a funcéo custo de um enlace foi associado a utilizagdo do mesmo, ou segja, quanto
maior for a utilizagdo de um enlace, maior serd o seu custo. O custo de uma ligagéo varia,
entdo, conforme as sessdes que a utilizam sdo estabelecidas ou liberadas. Um enlace pode
aceitar novas sessdes até que a soma das reservas de banda atinja 85% de sua capacidade. A
partir deste ponto, o enlace torna-se saturado e novas sessdes sdo rejeitadas. Esta politica de
controle de admissdo, apesar de simples, permite multiplexacédo estatistica e uma utilizagcdo
eficiente dos recursos da rede, além de ser
suficiente para os estudos em questéo.

2400 Km
0,012s

As sessdes de video e voz interativos, tém
exigéncias rigidas em relacdo a0 atraso
maximo suportado. Segundo as
c_onsuderagées feitas em relagdo as >
dimensdes da rede e a0 tempo de 4000 Km
propagacdo, € possivel estimar que o atraso 0,02s

imposto pela rede é de 0,02 s numa
transmissdo de leste a oeste e 0,012 s numa
transmissdo de norte asul. Vide figura 4.

Figura 4 — Dimensbes e atrasos impostos pela
rede



Tendo isso em vista, foi adotado uma valor para A (atraso maximo entre fonte e receptor) de
0,03 segundos que representa um limitante superior para o tempo de propagagdo fim-a-fim
através da rede. Este valor relativamente baixo foi utilizado de forma que os protocolos de
camadas superiores tenham tempo suficiente de processar as informagdes transmitidas sem
gue o servico sgja prejudicado. Além disso, espera-se que este valor sirva de diferencia para
os algoritmos maiss eficientes.

Reproduzindo ambientes reais, o simulador gera um trafego de fundo nas ligactes, também de
forma aeatdria. Este trafego ndo tem uma caracteristica definida, apenas estabelece uma
banda minima Bmin e uma banda méxima Bmax de utilizacdo. Assim, quando do
estabel ecimento de uma nova conexdo, além dos tréfegos gerados por conexdes ja existentes,
o tréfego de fundo também devera ser considerado pelos mecanismos de controle de trafego.

4.2 Adaptacdes feitas no ssmulador

De forma a viabilizar a comparacdo da nova heuristica apresentada na secdo anterior com
aquelas ja implementadas no simulador, foram executadas algumas alteracbes no programa
original.

O primeiro passo consistiu em portar o simulador, escrito originalmente para as plataformas
Sun, DEC, RS6000, para a plataforma Linux/Intel. Esta plataforma foi escolhida devido ao
fato de ser aberta e mais acessivel, além de possuir reconhecido espaco no meio académico.
Em seguida foi necessério escrever a nova heuristica, proposta por Waters, no simulador
mantendo a estrutura de dados j& existente e utilizada pelas outras heuristicas. Esta
preocupacdo de manter a mesma estrutura de dados, teve por objetivo criar a coeréncia de
implementacdo necessaria para que os dados obtidos expressassem fielmente a situacdo em
teste, possibilitando uma comparacdo justa com as outras heuristicas.

Além destas alteracBes, foram desenvolvidos modulos que implementam testes especificos
utilizados durante as simulagdes. Dentre estes, destaca-se 0 médulo de ssmulacéo continua de
algoritmos, ou seja, para cada rede gerada aleatoriamente, as quatro heuristicas séo executadas
utilizando as mesmas condicdes de trafego de fundo, grupo multicast e fonte transmissora. Os
respectivos resultados sdo armazenados em arquivos de saida, de acordo com o parametro
analisado na simulagéo.

4.3 Paréametros Relevantes para Comparacao de Heuristicas Multicast

E necessario que se defina um critério para realizar a comparacdio das heuristicas de
roteamento multicast. Para a definicdo deste critério, é preciso levantar os parametros
relevantes e adotar uma métrica aplicavel a todas as heuristicas [ Tobagi94]. Neste sentido,
destacam-se 0s principais pontos que devem ser considerados na andlise de uma heuristica:

Gerenciamento eficiente dos recursos da rede;
Parémetros de QdS considerados;

Complexidade do algoritmo;

Quantidade de informagfes armazenadas necessarias,
Aplicabilidade para redes simétricas e assimétricas.

Como nem sempre é possivel a utilizagdo de redes reais para 0 desenvolvimento e
aperfeicoamento destas heuristicas, as simulacdes tém se mostrado o método preferido pelos
pesquisadores para a analise dos mesmos.

Para que as simulacOes representem as condicOes reais das redes de computadores, €
necessario que se execute o agoritmo em diferentes topologias e tamanhos de redes,
utilizando cenérios reais ou gerados aleatoriamente. Condic¢les de congestionamento, atrasos,



diferentes tipos de trafego, etc. devem se aproximar o quanto possivel do gque se observa na
realidade. Ndo se tendo o cuidado apresentado, os resultados obtidos através de simulacdes,
podem expressar uma aparente eficiéncia ou ineficiéncia para casos especiais e, portanto, néo
podendo ser generalizados.

Como ja foi amplamente explorado na literatura, os resultados das simulacBes de algoritmos
de roteamento variam bastante em funcdo do tamanho da rede considerada. Logo, uma
tendéncia muito encontrada em trabalhos deste tipo € a divisdo em redes peguenas de até vinte
nos e redes grandes de até duzentos nos, onde o comportamento dos algoritmos € analisado
em ambos 0s casos separadamente.

Em cada caso, é estudada a influéncia do tamanho do grupo multicast sobre o desempenho do
algoritmo utilizado. Duas configuragdes foram especificadas em relagéo ao trafego de fundo
existente nos enlaces. Uma varia a banda a ocada entre Bmin=45 Mbps e Bmax=85 Mbps. A
outra avalia os algoritmos quando existe uma maior variagao do trafego de fundo, estando este
entre Bmin=5 Mbps e Bmax= 125 Mbps. Como os custos de um enlace, que é full-duplex, séo
diretamente proporcionais a sua utilizacdo, uma maior diferenca entre os valores de Bmin e
Bmax pode implicar em uma maior variacdo nos custos deste enlace. Este fato caracteriza
uma maior assimetria dos enlaces. Logo, nas simulagOes, redes com maior assimetria
significam redes cujos enlaces possuem trafego de fundo com Bmin=5 Mbps e Bmax= 125
Mbps.

Em cada execucdo do simulador, os algoritmos sdo analisados em funcéo da qualidade da
arvore multicast gerada, ou segja, 0 seu custo total, o atraso médio imposto, nimero médio de
comutadores presentes em cada caminho, tempo de execucdo e nimero de falhas. A falha de
uma heuristica pode ser causada pela existéncia de um caminho que exceda a restricdo do
limite méximo de atraso entre a fonte e um receptor, ou por ndo encontrar um enlace com
banda disponivel para atransmissdo do fluxo de video.

Para que os resultados apresentados demonstrem a confiabilidade esperada, cada configuragéo
€ executada trezentas vezes, ou sgja, s80 geradas trezentas redes aleatérias cada uma com um
diferente tréfego de fundo e grupo multicast. Estudos anteriores [ Salama96], demonstram que
em simulacfes deste tipo, entre duzentos e cinquenta e trezentas execugdes, atinge-se uma
confianca de 95% com uma variagdo maxima de 5% em relacéo aos resultados obtidos.

5 Resultadose Analises

Os préximos itens demonstrardo os resultados e analises das simulacfes realizadas com as
heuristicas de roteamento multicast restritos. Os seguintes parametros foram analisados.
estudo da complexidade, custo total, atraso inserido, nimero de comutadores envolvidos,
tempo de execucdo e nimero maximo de sessdes estabel ecidas.

5.1 Estudo dacomplexidade dos algoritmos

O estudo da complexidade dos algoritmos tem como objetivo avaliar a escalabilidade e
estimar o tempo de execucdo dos mesmos em fungdo do nimero de nés que compde a rede.
Desta forma, € possivel prever se um determinado algoritmo tem condi¢des de ser empregado
em implementacdes de protocol os ou equipamentos. Como o foco deste artigo € o roteamento
multicast para aplicacbes multimidia, a questdo do tempo de execucdo do agoritmo é
essencial para um desempenho eficiente do célculo das rotas. A tabela seguinte resume 0s
resultados de cada algoritmo.



Algoritmo Ordem de complexidade
KPP o(n’)
CSPT o(n?)
CCET o(n®)
Hibrida o(n?)

Figura 5 — Tabelareferente a ordem de compl exidade dos al goritmos
Independentemente dos resultados préticos, € possivel prever, em funcdo da figura 5, que o
algoritmo KPP tera um tempo de execucdo mais alto que os outros algoritmos. Além disso,
este tempo de execucdo aumentard, em funcdo do aumento do nimero de nés da rede,
segundo uma taxa maior gque 0s outros, comprometendo assim, sua escalabilidade.
Consequentemente, sua utilizacdo em redes com um elevado nimero de nés fica prejudi cada.

5.2 Custototal da arvoregerada
O custo total da arvore multicast construida pelo algoritmo demonstra sua habilidade em
alocar os recursos dos comutadores de maneira inteligente e transmitir sobre enlaces de baixa

utilizaco.

Redes peguenas (até 20 nos) Redes grandes (até 200 nos)
- . Custo das arvores geradas pelos Algoritmos
Custo das arvores geradas pelos Algoritmos Bmin = 45 Bmax = 85 Mbps
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- d
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2000.00
200.00 ¥ //,./
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Custo das éryores geradas pelos Algoritmos Custo das érvores geradas pelos Algoritmos
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/ 2000.00 A// —*—KPP
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Figura 6 — Custo das &rvores geradas pel os algoritmos

Pelos graficos da figura 6, observa-se que a heuristica KPP gera as arvores de menor custo
total em todos os casos testados, 0 que ja era esperado, pois € objetivo das heuristicas que
implementam a técnica de &rvore de Steiner minimizar a utilizac&o total dos recursos. Entre as
heuristicas de menor caminho (Hibrida, CCET e CSPT), a Hibrida foi a que apresentou os
melhores resultados quando aplicada em redes pequenas, até 5% melhor que a CSPT e 20%
melhor que a CCET. Em redes grandes, a Hibrida praticamente se iguala a CSPT, e estas
obtiveram resultados até 28% melhores que a CCET.

Um comportamento interessante que pode ser percebido, é a diferenca de desempenho dos
algoritmos em relacdo a maior assimetria dos enlaces, que pode ser observado nos gréficos



com Bmin=5 Mbps e Bmax=125 Mbps. Neste caso, em redes pequenas, a diferenca entre a
Hibridae a CSPT diminui bastante, enquanto a diferenca destas com a CCET aumenta.

5.3 Atrasoda éarvore multicast

O atraso inserido pela arvore multicast € um parametro importante de comparacéo entre 0s
algoritmos, pois através dele é possivel avaliar a capacidade do agoritmo em utilizar enlaces
gue insiram o menor atraso na transmissao dos fluxos de video. Apesar de todos os agoritmos
restringirem o atraso maximo, € interessante que se tenha este parémetro com o menor valor
possivel. Pois, em se tratando de tréfegos gerados por aplicagbes multimidia, além da
restricdo temporal natural destas aplicagoes, deve-se ter em mente que estas consomem muito
tempo de processamento das estacfes receptoras para receberem os fluxos, desencapsular os
pacotes de dados e apresenta-10s ao usuario.

A seguir sdo apresentados os resultados referentes ap atraso médio das arvores geradas,
variando-se o nimero de participantes do grupo multicast.

Redes peguenas (até 20 nos) Redes grandes (até 200 nds)
Bmi ét;a:; Medfjg(;)Mb Atraso médio (s)
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Figura 7 — Atraso medio das &rvores geradas
Pelos graficos da figura 7, conclui-se que a heuristica KPP demonstrou ser a mais ineficiente
em relacdo ao atraso médio das &rvores geradas tanto em redes pegquenas quanto em grandes.
Isto se deve ao fato da heuristica KPP procurar otimizar apenas 0 custo da arvore,
desconsiderando outros parametros.

Das heuristicas de menor caminho, pode-se dizer que tanto em redes pequenas quanto em
redes grandes, observou-se que com pouca assimetria, as heuristicas Hibrida e CSPT,
apresentaram resultados sensivelmente melhores do que a CCET. Este comportamento
praticamente se inverte quando estas sdo aplicadas em redes com elevada assimetria, ou sga,
guando os custos dos enlaces tem grande variagdo em funcéo do sentido da transmisséo.

Seria necessario um estudo mais aprofundado, abrangendo inclusive aspectos de
implementacdo, para explicar os motivos do comportamento das heuristicas em relacdo a
maior ou menor simetria dos enlaces darede.



5.4 Namero de comutadores em cada caminho

O numero médio de comutadores presentes nos caminhos que formam a arvore multicast € um
importante paréametro para determinar 0 consumo de recursos da rede pelos algoritmos,
assumindo que um comutador também € um recurso da rede. Apesar deste artigo néo estar
avaliando o atraso imposto pela comutacdo em cada equipamento, este trabalho pode servir de
ponto de partida para um estudo mais detalhado em relacdo a todos os atrasos envolvidos na
transmissdo de fluxos de voz ou video.

Redes peguenas (até 20 nos) Redes grandes (até 200 nés)
Numero Médio de Hops Numero Médio de Hops
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Figura 8 — NUmero de médio de comutadores nos caminho da &rvore multicast

Com relagdo a0 nimero médio de comutadores alocados nos caminhos da arvore multicast
gerada pelos agoritmos, pode-se concluir, através da figura 8, que a CSPT foi a heuristica que
apresentou o melhor desempenho, ou sga, alocou 0 menor nimero de comutadores. A
Hibrida obteve um desempenho de até 19% pior que a CSPT em redes pequenas e
praticamente igual em redes grandes com grande assimetria. A heuristica CCET obteve o pior
resultado entre as de menor caminho, cerca de 42% maior em comparagdo com a CSPT em
redes grandes com pouca assimetria. A Unica heuristica que implementa a técnica de arvore de
Steiner testada (KPP) obteve resultados crescentes em funcdo do nimero de participantes do
grupo multicast, e em geral maiores que as de menor caminho.

5.5 Tempo de execucdo dos algoritmos

A andlise do tempo de execucdo dos algoritmos é essencial para comparar os resultados por
eles produzidos com o “custo” (tempo de processamento) necessario para seu célculo. Nao
menos importante, este estudo serve de base para o estudo da viabilidade de implementacéo
do agoritmo em protocolos ou equipamentos especificos, tanto em redes de pequeno porte
quanto em redes de alcance global. E bom lembrar, entretanto, que nem a heuristica Hibrida
nem as ja existentes no simulador foram implementadas visando otimizar o tempo de
EXecucao.

O resultados descritos na figura 9, foram obtidos executando o simulador em um Pentium 11
com o sistema operacional Linux. Porém, o que interessa para este estudo ndo sdo os valores
propriamente, mas a diferenca entre eles.



Fica claro, em todos os casos analisados, que a heuristica KPP possui um tempo de execucao
muito superior em relacao as heuristicas de menor caminho. Este fato, ja descrito naliteratura,
ratifica a tese de que agoritmos que implementam a técnica de arvore minima de Steiner ndo
s80 aplicavels as redes grandes, apesar de seus resultados serem melhores.

Redes peguenas (até 20 nos) Redes grandes (até 200 nos)
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Figura9 — Tempo de execucdo dos algoritmos

Entre os agoritmos de menor caminho, a heuristica Hibrida apresentou 0 maior tempo de
execucao, proximo da soma dos tempos de execucao das duas outras heuristicas. Isto pode ser
explicado pelo seu mecanismo de funcionamento que apos criar a arvore de broadcast, utiliza
os dois mecanismos de selecdo, um utilizado na CCET e o outro na CSPT, para criar duas
arvores multicast, para entdo comparar o custo de ambas e escolher aguela que possuir o
menor custo. De qualquer forma, o custo da Hibrida ainda € muito inferior ao da KPP,
possibilitando sua utilizagdo tanto em redes pequenas quanto em redes globais.

5.6 NUmero de sessOes estabel ecidas com sucesso

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia dos algoritmos em relacdo a alocacdo de recursos dos
comutadores e sua habilidade em lidar com situagdes de saturacdo de enlaces, foram
conduzidos testes de nUmero maximo de sessdes de video simultaneas.

A simulagdo consiste em gerar uma rede aleat6ria, sem qualquer tipo de trafego de fundo.
Sobre esta rede seréo criados sequencialmente, também de forma aleatéria, grupos multicast
com uma respectiva fonte emissora de fluxo (VBR) de video, formando assm uma sessao
multicast. Vale lembrar, que a sessdo multicast sO € estabelecida se houver recursos
disponiveis em todos os comutadores intermediarios pertencentes a arvore multicast. As
sessfes sd0 criadas continuamente até que os agoritmos falhem em encontrar rotas que
possuam banda suficiente para o tréfego de video, ou ainda, que ndo respeitem o limite de
atraso maximo imposto.

Para cada tamanho de grupo multicast, séo geradas trezentas redes diferentes, onde, em cada
uma destas, tenta-se estabel ecer mil sessdes multicast. Os resultados descritos no grafico da
figura 10 representam a média dos val ores obtidos nas simulagdes.



As simulagdes referentes & heuristica KPP ndo puderam ser realizadas devido ao seu elevado
tempo de execucdo. Entre as heuristicas de menor caminho, tanto a CSPT quanto a Hibrida
demonstraram resultados semelhantes, onde a principal causa de falha foi devido a saturacéo
dos enlaces. Ja na heuristica CCET, foi estabelecido um nimero até 39 % menor de sessbes
simulténeas. Este fato se deve ao grande numero de falhas devido & violagdo do atraso
maximo imposto (0,03 segundos), aém de sua

menor hab”'dade em SEIGCI onar enlaces menos Numero de sessfes multicast estabelecidas
congestionados. a0 com sucesso

Fica claro, a partir da figura 10, que conforme o | .,
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Figura 10 — NUmero de sessdes multicast
estabel ecidas com sucesso

6 Conclusdes

Este artigo analisou os principais agoritmos de roteamento multicast, realizando estudos
analiticos e simulagdes, de modo a explorar as principais restricdes envolvidas em uma
comunicacdo multimidia distribuida, tais como atraso maximo da arvore multicast, nimero de
comutadores envolvidos, numero maximo de sessdes multimidia. Outros parametros mais
gerais também foram avaliados, tais como complexidade, custo total da érvore e tempo de
EXECUGA0.

Os resultados apresentados mostraram que, em relacdo a qualidade das arvores geradas, ficou
claro que a heuristica KPP apresentou os melhores resultados de custo total da érvore
multicast, tendo em contrapartida um tempo de execucdo muito alto, o que praticamente
inviabiliza sua utilizacdo em redes com um grande nimero de nés. A heuristica Hibrida néo
apresentou resultados tdo bons quanto a KPP, porém a relagdo custo/tempo de execucdo faz
com que ela tenha mais condi¢cbes de gerar protocolos ou equipamentos de roteamento
multicast com QdS.

O atraso médio da arvore de multicast foi o0 Unico parametro onde a heuristica CCET obteve
alguma vantagem em relacdo as concorrentes. As heuristicas Hibrida e CSPT obtiveram
resultados muito proximos, enquanto a KPP introduziu 0s maiores atrasos.

A heuristica CSPT obteve o menor nimero de comutadores intermediarios nos caminhos
formadores da arvore multicast, seguido de perto pela Hibrida, ressaltando a habilidade destas
em relagdo ao menor consumo de recursos da rede. Este mesmo resultado se repetiu em
relacdo ao nimero maximo de sessdes multicast simultaneas, teste que ndo pbéde ser realizado
para a heuristica KPP devido seu elevado tempo de execucéo.

Conclui-se, portanto, que a heuristica Hibrida demonstrou resultados iguais ou superiores as
concorrentes na maioria dos parametros avaliados, mantendo ainda um tempo de execucéo
gue ndo inviabiliza sua utilizac8o, sendo assim a melhor solucéo para o roteamento multicast
para comunicacdo multimidiaem redes ATM.



7 Trabalhos Futuros

Dado que o ATM Forum ndo dispde de nenhuma padronizac8o referente ao roteamento
multicast com restricdo de QdS, existe muito espago para pesquisas hessa &rea. Logo o estudo
de novos algoritmos ou, como foi abordado neste artigo, a integracdo de abordagens ja
existentes, servirdo para que, em um futuro proximo, seja possivel especificar protocolos, ou
até mesmo equipamentos de comutacdo, com funcionalidades de roteamento multicast com
Qds.

Os algoritmos analisados neste artigo ndo consideraram a inclusdo ou exclusdo de novos
elementos do grupo multicast, o que acarreta alteracbes nas rotas, sendo uma possivel
extensdo deste trabal ho.

Também foi assumido durante as simulagcBes que as transmissdes de video utilizavam a
categoria de servico VBR. Uma andise comparativa com 0 CBR ou 0 ABR em relagcdo a
alocacdo de banda nos enlaces poderia originar resultados sobre o comportamento dos
algoritmos quanto a diferentes politicas de reserva de recursos.

Por fim, foi visto que os algoritmos que implementam a técnica de arvore minima de Steiner
possuem como grande desvantagem, o0 seu tempo de execucdo. Logo, poderia se pensar em
modificar estes algoritmos de forma gque seu processamento pudesse ser feito de forma
distribuida ou paralela.
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