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Resumo:

Reconhecendo que a maioria das solugbes que tém sido apresentadas como candidatas a
implementacdo do servi¢o de multicast tem sido projetadas tendo em mente determinadas condigdes
especificas de infra-estrutura para distribuicdo de mensagens, ou caracteristicas do servigo as quais séo
destinadas, ou ainda, a forma de gerenciamento dos grupos de usuarios, esse trabalho apresenta a
proposta de um framework para a defini¢do de um servico de multicast cuja principal caracteristica éa
sua generalidade. A utilizac8o do framework é ilustrada em dois cenarios. para a definicdo de um
servico de gerenciamento de grupo centralizado, e para a implementacdo de um agente mediador para
comunicagdo de grupo centralizado.

Palavras-Chave: Framewok, Servico Multicast, gerenciamento de grupo, roteamento multicast,
multimidia, qualidade de servigo, orientacéo a objetos, especificacdo de protocolo.

Abstract:

Most of the solutions presented as candidates to the implmentation of a multicast service have been
designed based on specific infrastruture conditions or tailored to specific application requirements.
This work presents a framework for the design of a multicast service whose main goal is to be generic.
The framework usage is ilustrated in two scenarios one for the definition of a centralized group
management service, and the other for the implementation of an centralized multicast service agent.

Keywords: Framework, Multicast Service, group management, multicast routing, multimedia, qualite
of service, objetc orientation, protocol specification.

1. Introducéo

O aumento gradual na disponibilidade das redes de alta velocidade vem possibilitando,
cada vez mais, o desenvolvimento de aplicagbes multimidia como videoconferéncia,
transferéncia de documentos, ensino a distancia, e distribuicdo de video e audio. Essas
aplicacdes, além de exigirem a manipulacdo de objetos de dados ndo convencionais, tém
como requisito comum a necessidade de transmisséo de dados para maltiplos usuarios [25].

Um servico de multicast pode ser definido como um conjunto de procedimentos e
interfaces que permitem enviar mensagens para um grupo de participantes em um ambiente de
processamento e comunicacdo. A definicdo de um servico multicast pode ser redlizada de
forma independente da implementacéo da infra-estrutura de distribuicdo de mensagens e das
aplicacOes especificas as quais 0 servigo € destinado. Um servico de multicast prové uma
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forma primitiva de comunicagcdo de grupo que pode ser utilizado como base para o
oferecimento de servicos mais complexos, destinados a diversas areas especificas como
trabalho cooperativo, por exemplo.

A arquitetura genérica de um servico de multicast pode ser dividida em duas partes. o
gerenciamento de grupo e a construcdo de uma infra-estrutura de distribuicdo. Um grupo é
definido como um subconjunto de usuérios para o qual é possivel a transmissdo de
mensagens, estando associado a um enderego de multicast [6]. O gerenciamento de grupo diz
respeito a todas as agOes relacionadas a composicdo do grupo, como manipulagdo de
informacdes sobre 0s seus participantes e o controle sobre a entrada e saida de participantes
a0 grupo. A construgdo da infra-estrutura de distribuicdo esta relacionada a forma de
coordenagéo de recursos de processamento e comunicacdo para gque a distribuicdo das
mensagens possa ser efetuada. Em geral, a construcdo dessa infra-estrutura € efetuada de
forma a tentar minimizar as replicacbes de mensagens desnecessarias € aumentar o
desempenho dos recursos. Protocolos de roteamento sdo, em geral, responsaveis por grande
parte desse trabalho no que concerne o sistema de comunicacdo propriamente dito. Além
disso, a criacdo dessa infra-estrutura esta intimamente ligada aos mecanismos de provisdo da
gualidade de servigo (Quality of Service— Qo0S) solicitada pelos usuarios.

A maioria das solucdes que tém sido apresentadas como candidatas a implementacéo do
servico de multicast foram projetadas tendo em mente determinadas condicdes especificas de
infra-estrutura para distribuicdo de mensagens, ou caracteristicas do servico as quais séo
destinadas, ou ainda, a forma de gerenciamento dos grupos de usuarios. Com relacdo a infra-
estrutura de distribuicdo, servicos tem sido implementados, em geral, de forma totalmente
dependente de fatores como a “topologia virtual” do sistema comunicacdo. Em relacdo as
caracteristicas do servigo as quais sd0 destinadas, muitas propostas sdo dependentes de
caracteristicas ou propésitos especificos tais como os de confiabilidade, ou garantias de
retardo méximo e jitter. Em relagdo a gerenciamento dos grupos de usuérios, a forma de
distribuicdo e armazenamento das informagdes relativas aos grupos determina, muitas vezes,
toda a arquitetura e implementacdo do servico.

Técnicas de orientacdo a objetos (O0) tem sido recentemente aplicadas com sucesso ao
projeto e a implementacdo de software de comunicacdo e no desenvolvimento de sistemas
distribuidos. Diferentes abordagens tem sido utilizadas durante os Ultimos anos,
correspondendo a diferentes visdes ou enfatizando diferentes aspectos de utilizagcdo da
tecnologia OO. Todas essas visdes sd0 baseadas na idéia genérica de que técnicas de
implementacdo e projeto orientado a objetos podem ser utilizadas para aumentar a
modularidade e extensibilidade através da definicdo de interfaces estaveis, que encapsulam os
detalhes da implementacéo [23].

Aliados a tecnologia de OO, designs patterns representam solugdes documentadas para
problemas de desenvolvimento dentro de um contexto particular [10]. Design patterns
capturam experiéncias consagradas de desenvolvimento e gjudam a promover uma boa prética
de projeto. Frameworks [10] sdo aplicacfes reusaveis “semi-completas’ que podem ser
especializadas para produzir aplicacdes particulares. Designs patterns e frameworks tem sido
aplicados em conjunto para melhorar a qualidade de software de comunicagdo, como
apresentado no framework ACE [24].

Este trabalho visa apresentar a especificagdo de um framework para aimplementacdo de
servicos de multicast cuja principal caracteristica é a generalidade e independéncia em relacdo
a0s possiveis sistemas de comunicacdo, aplicacbes e formas de armazenamento e
gerenciamento de grupos. Partindo-se desse framework, € possivel implementar servicos de



multicast especificos de uma forma organizada e rapida através do reuso de toda a estrutura
genérica apresentada, aliada a configuracdo de determinados componentes do servico. Esses
pontos de configuracéo do framework sdo denominados pontos de flexibilizagc&o ou hot spots
[20], conforme apresentado na Secdo 4. E importante salientar que o framework especificado
ndo propde inovagbes no roteamento, ou gerenciamento de grupo e enderecos multicast,
limitando-se a descricdo dos design patterns para especificacdo de componentes utilizados
para a provisdo de um servico de multicast genérico.

Os pontos de flexibilizagdo do framework para o gerenciamento de grupo dizem
respeito a escala de distribuicéo das informacdes do grupo, aém da estrutura do esquema de
enderecamento utilizado pelo sistema de comunicacéo especifico, como descrito na Secéo 4.1.
No servico de roteamento, descrito na Secdo 4.2, utiliza-se uma Unica estrutura para a
construcdo do protocolo de roteamento, a partir da qual aplicagdes ou servicos especificos
podem configurar a estratégia de construcéo dainfra-estrutura de distribuicdo multicast.

O artigo segue a seguinte organizacdo. Na proxima secdo serdo apresentados alguns
trabalhos relacionados. Na Secdo 3, a arquitetura e a interface de um servico genérico de
multicast serdo propostos. Na Secéo 4 serdo descritos o framework proposto e um exemplo de
aplicacéo para o desenvolvimento de um agente mediador de um servico de multicast em um
ambiente especifico. Finalmente, na Se¢do 5, serdo apresentadas algumas consideracdes finais
sobre o trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

Servicos de multicast sdo oferecidos em diferentes sistemas e diferentes niveis de
arquitetura. Usuarios desses servicos também variam de acordo com a caracteristica do
ambiente em gue 0 servico € oferecido. Em um sistema operacional, por exemplo, um grupo
pode ser definido como um conjunto de processos, que se comunicam atraves da troca de
mensagens [27]. No sistema ANSA (Advanced Network Systems Architecture), grupos de
objetos sdo introduzidos como uma abstragcdo para comunicacdo de grupo [16]. Grupos
possuem uma interface de gerenciamento que oferece fungdes para a adeséo e abandono de
grupo, adicdo e remocdo de categorias de policiamento, etc. Em sistemas de comunicacéo,
multicast € oferecido por protocolos de uma camada a entidades das camadas imediatamente
superiores.

Em redes locais, a comunicacdo de grupo depende, em geral, da capacidade da rede
subjacente para a difusdo de mensagens. Os protocolos padronizados pelo | EEE 802.x e FDDI
suportam transmissdo multicast [25].

O trabalho de Deering [6], IP Multicast, foi um dos primeiros a considerar o suporte a
multicast num ambiente composto por diversas redes. Essencialmente, Deering projetou um
método para roteadores determinarem, dinamicamente, como datagramas IP devem ser
transmitidos para grupos de multicast. Quando um roteador recebe um pacote enderecado a
um grupo, envia-o por todas as interfaces que levam a membros do grupo. Se um grupo
multicast estende-se por multiplas redes, informagdes de membros de grupo sdo trocadas entre
os roteadores pelo Protocolo de Gerenciamento de Grupo Inter-rede (IGMP — Internet Group
Management Protocol) [9].

Uma vez comunicadas as informagdes dos grupos aravés do IGMP, o IP Multicast
prové uma distribuicdo ponto-a-multiponto eficiente, além de fornecer mecanismos para
agrupar logicamente um conjunto de estacOes e roteadores. Entretanto, oS mecanismos
propostos pelo IGMP séo baseados na difusdo das informagdes de grupo para os roteadores
[15], haja visto que o mecanismo de geréncia de grupo do IGMP adota uma abordagem



distribuida, cabendo a cada roteador manter as informacfes dos participantes dos grupos que
estejam presentes em alguma das subredes por ele delimitadas.

Varias estratégias tém sido propostas para suporte ao roteamento multicast [15]. Dentre
elas podemos citar as Arvores Baseadas na Origem (SBT — Source Based Tree), e as Arvores
Baseadas em um Nucleo (CBT — Core Based Tree). Outros tipos de esquemas de roteamento
multicast tém sido estudados, como Arvores Steiner [12]. Cada uma desses esquemas tem
carateristicas especificas, que levam em consideracéo o ambiente de comunicacéo utilizado. A
partir dessas estratégias, varios protocolos tem sido propostos como solucéo para o problema
de roteamento multicast.

O DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol) [21] € um protocolo para
construcdo de uma é&rvore baseada na origem. O funcionamento desse protocolo é
intimamente ligado ao agoritmo RPM (Reverse Path Multicasting) [15]. De acordo com esse
algoritmo, o primeiro pacote de uma transmisséo multicast é difundido através de uma arvore
de difusfo de menor caminho®. A partir deste ponto, mensagens de desligamento sfo geradas
de forma a isolar as sub-redes que ndo possuem membros do grupo. Para isso, 0o DVMRP
necessita das informacbes de gerénciamento de grupo providas pelo IGMP. O protocolo
DVMRP é um protocolo de roteamento distribuido, isto €, as informacdes de roteamento
(tabelas de rotas) estdo distribuidas por todo o sistema de comunicagao.

O MOSPF (Multicast Extensions to OSPF) [17] é um protocolo que mantem em todos
0s roteadores o0 estado completo dos enlaces da rede, possibilitando assim a criacdo da arvore
de distribuicdo (SBT) utilizando alguma heuristica de menor caminho. Como o DVMRP, o
MOSPF também se utiliza de informacfes sobre participantes de grupos obtidas através do
IGMP.

O CBT (Core Based Tree) [2], a0 contrério dos protocolos anteriores, cria apenas uma
Unica &rvore para cada grupo, ou sgja, ndo depende da localizagdo da fonte emissora dos
pacotes multicast. Um roteador, ou um conjunto de roteadores sdo escolhidos para formarem
0 centro de distribuicdo dos pacotes multicast. Todas as mensagens detinadas a um grupo
multicast sdo direcionadas ao centro da arvore, que encarrega-se de replicar o0 pacote por toda
a érvore de distribuicéo.

O PIM (Protocol Independent Multicast) [7] € Unico no sentido de que €ele suportatanto
arvores baseadas na origem (SBT), como arvores compartilhadas (CBT). Este protocolos
concentram-se em técnicas de roteamento intra-dominio (conjunto de redes sob controle
administrativo de uma Unica organizacao).

O BGMP (Border Gateway Multicast Protocol) € um protocolo inter-dominio que
constréi &rvores compartilhadas bidirecionais inter-dominios, permitindo que qualquer
protocolo de roteamento multicast seja usado em dominios individuais.

Em redes ATM, aimplementacéo do servigo de multicast e broadcast ndo € trivial. Um
transmissor precisa obter os enderecos de todos os receptores para 0 estabelecimento de uma
conexao ponto-a-multiponto. Para solucionar este problema, a IETF definiu, no documento
RFC 2022 [1], um mecanismo de registro e resolugdo de enderecos e distribuicdo de
informacdes de membros de grupo gue permite oferecer suporte a um servigco de multicast
sobre redes ATM baseadas nas versdes UNI 3.0/3.1. O mecanismo € baseado na existéncia de
servidores de resolucdo de enderecos de multicast (MARS — Multicast Address Resolution
Server), que associam enderecos de grupos de multicast a interfaces ATM representando

1 Um roteador sd retransmite um pacote se ele tiver chegado pelainterface do menor caminho quelevaa origem do pacote.



membros dos grupos. Entidades de resolugcdo de enderegos dos sistemas finais solicitam a um
MARS um conjunto de enderecos ATM (que formam um grupo), N0 momento em gue um
endereco de grupo de multicast precisa ser resolvido. Os sistemas finais, por sua vez, mantém
o0 MARS informado de sua entrada ou saida em um grupo.

Duas abordagens podem ser utilizadas para a construcdo da infraestrutura de
distribuicdo para redes ATM: malhas de VCs ponto-a-multiponto ou servidores de multicast
(MCSs— Multicast Servers). Na abordagem da malha de VCs, cada origem estabelece umVC
ponto-a-multiponto com o conjunto de destinos que sGo membros do grupo com o qual ela
deseja se comunicar, criando assim uma malha de VCs. Na abordagem baseada em servidores
de multicast, cada origem estabelece um VC ponto-a-ponto com um noé intermediério,
denominado de MCS, responsavel pelo estabelecimento e gerenciamento de uma Unica VC
ponto-amultiponto com os membros do grupo ao qual ele geréncia

A arquitetura do MARS permite que tanto malhas de VCs quanto MCSs sgjam usados
simultaneamente para grupos diferentes. Apesar da especificacdo do MARS ser independente
do protocolo utilizado, ele apresenta as mesmas caracteristicas e interfaces providas pelo
IGMP, implementado, porém, de modo centralizado.

Os protocolos de transporte mais tradicionais como OSI-TP4 e TCP (Transmission
Control Protocol) ndo suportam comunicacdo de dados multiponto. Novos protocolos como
VMTP (Versatile Message Transaction Protocol) [4] e XTP (Xpress Transport Protocol)
oferecem suporte ap servico de multicast. O XTP [22] é um protocolo de transporte’ que
oferece suporte a um servico de transmissdo com confiabilidade limitada. Nao ha nenhum
mecanismo para o estabelecimento e gerenciamento de grupos multicast.

RMTP (Reliable Multicast Transport Protocol) [18] € um protocolo de transporte
multicast confidvel baseado em uma estrutura hierérquica, na qual receptores sdo agrupados
em regides locais (também denominados dominios), nas quais um receptor especial (receptor
designado) € responsavel por enviar reconhecimentos periodicos ao transmissor, processar
reconhecimentos de receptores daguele dominio, e retransmitir pacotes perdidos para os
receptores apropriados. RMTP € um protocolo bastante geral, uma vez que ele pode ser
construido sobre qualquer rede, sgja ela orientada ou ndo a conexdo. Apesar disso, 0 RMTP
espera que a rede subjacente seja capaz de gerar e estabelecer uma arvore de multicast do
transmissor para 0s receptores

3. Interface e Arguitetura Genérica para um Ambiente com Servico de
Multicast

Nesta secdo sdo apresentadas as caracteristicas gerais de um ambiente que oferece um
servico de multicast. De uma forma genérica, um servico de multicast esta relacionado a
algum servico de comunicacdo de grupo, explicito ou implicito, entre entidades que podem
ser objetos, processos, entidades de protocolos, etc. Assim, o referido ambiente pode abranger
sistemas de processamento e comunicacdo representados por camadas de protocolos, sistemas
operacionais, plataformas de componentes OO (como CORBA, COM ou Java Beans), entre
outros. O servico de multicast compde a parte especifica de um servico de comunicacdo
responsavel pela construcdo de uma infra-estrutura de distribuicdo e o gerenciamento dos
grupos. O servico ndo trata datransmissdo propriamente dita. O servigo geral de comunicacéo
de grupo com qualidade de servico pode ser composto por trés servico: um servico multicast,

2 Alguns autores classificam o XTP como um protocolo de transferéncia, uma vez que ele incorpora funcionalidades tanto da
camada de rede como da camada de transporte do model o de referéncia OSl.



descrito pelo framework proposto nesse artigo; um servigo para provisdo de qualidade de
servico, modelado pelo framework descrito em [11]; e um servigo de transporte, gque trata da
transmissdo (seja ela multicast ou unicast) utilizando servicos providos pelos dois outros
frameworks.

Para que a interface de um servico de multicast derivado do framework proposto sgja
genérica, o framework € definido de forma a apresentar as seguintes caracteristicas: (i) a
possibilidade de definicdo de um enderecamento de grupo; (ii) a possibilidade de que o
servico seja orientado ou ndo orientado a conexao; (iii) o oferecimento de uma “topologia
virtual” ponto-a-multiponto para a comunicacdo de seus usuarios; e (iv) a possibilidade do
gerenciamento de grupo ser centralizado ou distribuido.

O suporte a0 servico multicast é baseado nos conceitos de agrupamento e grupo.
Agrupamento € definido como um conjunto de participantes que desejam fazer uso do servico
de comunicacdo multicast. A comunicacdo de dados no interior de um agrupamento € sempre
realizada entre um membro e outro, ou entre um membro e um grupo de usudrios. Cada grupo
de usuérios de um agrupamento detém um endereco de grupo.®

A interface genérica para um servico de multicast define um conjunto de primitivas nas
guais um endereco de grupo € fornecido. Cada endereco de grupo ou endereco multicast pode
identificar um conjunto de enderegos, cada um correspondendo a um dos membros do grupo.
O transmissor ndo necessita conhecer 0s membros do grupo nem seus enderegos particulares.
Além disso, o transmissor ndo € necessariamente membro do grupo. Um grupo deste tipo €
denominado um grupo aberto em contraste ao grupo fechado, no qua apenas os préprios
membros podem transmitir para o grupo [6].

O servico de multicast previsto pelo framework é ponto-a-multiponto considerando que o0s
outros dois arranjos, ponto-a-ponto e difusio,* podem ser tratados como casos particulares
onde o destino é formado respectivamente por: apenas um participante (topologia virtual
ponto-a-ponto), ou todos os participantes do sistema de comunicacéo (topologia virtual em
barra ou por difuséo).

A implementacdo de um servico de multicast em um determinado nivel depende do
suporte dado pelo nivel inferior, que pode oferecer ou ndo suporte ao enderecamento de
grupo. Além disso, o servigo de comunicacdo do nivel inferior pode ser ou ndo orientado a
conexao e pode possuir capacidade de transmissdo por difusdo, ponto-a-ponto, ou ponto-a
multiponto. Assim, algumas adaptacdes serdo necessarias para a provisao de um servico
especifico dado um determinado sistema de comunicacdo do nivel inferior. A modelagem do
framework € genérica o suficiente de modo a permitir qualquer configuracéo.

Considerou-se, a partir da andlise dos varios trabalhos apresentados na secdo 2, que a
arquitetura genérica de um servico de multicast pode ser dividida em duas partes. o
gerenciamento de grupo e a construcdo de uma infra-estrutura de distribuicdo, que serdo
detalhados nas préximas subsecdes.

3.1 Gerenciamento de Grupo

Nesse trabalho, o termo gerenciamento de grupo € utilizado para descrever todas as
acoes relacionadas a composicdo do grupo, como manipulacdo de informagbes sobre o0s seus

% Casos particulares desses grupos sio aqueles compostos por um s participante e aquele formado por todos os participantes do

agrupamento.
“ Nesse trabal ho, néo foi considerada comuni cagéio multi ponto-a-multi ponto.



participantes, e o controle de acesso ao grupo, isto € controle sobre a entrada e saida de
participantes ao grupo.

Os esquemas de gerenciamento de grupo podem ser classificados em dois tipos. o
gerenciamento de grupo distribuido, no qual as informacdes e o controle dos grupos estéo
distribuidos pelo sistema de comunicacdo, como é o caso do IGMP [9]; e gerenciamento de
grupo centralizado, no qual existe a figura de um gerenciador de grupo centralizado, que
controla todas as atividades de gerenciamento do grupo, como acontece com o MARS [1].

Para que um sistema possa prover um servico de multicast é necessério, primeiramente,
a criagéo da infra-estrutura de gerenciamento, que implica na criagéo de agrupamento e na
geracdo de um identificador para esse agrupamento. Adicionalmente, é criado o grupo all-
users, que conteratodos os participantes do agrupamento em um determinado instante.

Apbs criada a infrarestrutura de gerenciamento, usuérios podem registrar-se junto ao
servico de multicast para fazer uso de sua infra-estrutura. O registro € feito através da entrada
no agrupamento, momento em que um usudrio é automaticamente inserido no grupo all-users
e em um grupo onde apenas ele sera elemento. Os enderecos desses grupos de apenas um
participante definem os identificadores de usuério. Pertencendo ao agrupamento, usuarios
podem criar grupos, ou juntar-se a grupos existentes.

3.2 Construcao da Infra-Estrutura de Transmissao Multicast

A funcdo de roteamento em um sistema de comunicacdo € responsavel por, dado um
endereco de destino, escolher uma rota a ser utilizada para 0 encaminhamento do trafego a ela
destinado. O roteamento nem sempre é realizado de forma atdmica, podendo estar espalhado
a0 longo do tempo pelas diversas fases da operacdo de um sistema de comunicagdo. Em
sistemas com servico orientado a conexdo implementado através de circuito virtual, por
exemplo, rotas séo estabelecidas a priori, no momento do estabelecimento da conex&o, de
forma separada do encaminhamento das mensagens propriamente dito. Em outros tipos de
servico, rotas sdo estabelecidas dinamicamente conforme cada mensagem é enviada. Os
algoritmos utilizados para escolha de rotas também s&o 0s mais variados, como ja apresentado
na secdo 2, podendo levar em consideracéo diversas métricas para a escolha do caminho mais
adequado como, por exemplo, a QoS [12].

Independente das variagbes de algoritmos e escalas de tempo nas quais eles operam,
para que uma funcdo de roteamento possa funcionar de forma adequada, € necesséria a
criacdo de uma infra-estrutura de transmissao, i.e., 0s elementos do sistema gue cooperam
para a escolha de rotas devem ser alimentados de informacdes de alcancabilidade e
disponibilidade de recursos, que sirvam de base para atomada das decisdes de roteamento.

A parte do framework de multicast responsavel pela criacdo da infra-estrutura de
transmissdo cuida do fornecimento e distribuicdo das informacdes de acancabilidade dos
componentes enderecaveis do sistema. O formato e a maneira com que essas informagoes
devem ser distribuidas depende do tipo de infra-estrutura que o ambiente ou sistema de
comunicacdo inferior fornece. Em ambientes cujo suporte a transmissao € ponto-a-ponto, por
exemplo, servigco de multicast pode ser implementado através do envio de varias copias da
mensagem para os varios destinos, sem o conhecimento do usuério (“Multicast by unicast”).
Outra abordagem, utilizada quando a infra-estrutura prové suporte a transmissao por difusdo,
€ 0 envio de uma Unica cdpia de cada mensagem enderegada ao grupo para todos 0s usuarios,
cabendo a cada receptor aceitar apenas as mensagens direcionadas ao grupo que ele pertence
(“Multicast by broadcast”). Finalmente, quando a infra-estrutura oferece suporte direto a
comunicacdo ponto-a-multiponto, o servico multicast pode se utilizar dessa capacidade, e a



propria infra-estrutura encarrega-se de fazer as devidas replicacfes, evitando que copias de
uma mesma mensagem percorram um mesmo caminho mais de uma vez (“Multicast by
multicast”). Essa Ultima estratégia € também comumente associada a existéncia de uma
topologia virtual em arvore.

A parte do framework responsavel pelo gerenciamento de grupo estd diretamente
relacionada a criacdo dainfra-estrutura de transmissdo uma vez gque, de acordo com a entrada
ou saida de participantes de um grupo, as informacdes sobre rotas devem ser modificadas para
refletir a nova estrutura de distribuicdo. Por conseguinte, o framework de transporte e o de
QoS [11] também tém os respectivos comportamentos influenciados, ja que alteracbes nos
participantes de um grupo podem demandar o estabelecimento de novas conexdes ou a adicdo
de novos participantes em conexdes ja existentes.

4. Framework Para Servico de Multicast

A definicdo do servigo através de um framework segue uma abordagem adotada em
alguns trabalhos recentes [5][11][24], na qual um servico pode ser configurado de acordo com
as necessidades do usuério, ou do ambiente disponivel. O framework aqui proposto pode ser
aplicado independentemente da escala de distribuicdo de seus usuéarios (em um mesmo
processo, em processos distintos de uma mesma maguina, em méaquinas distintas de uma
mesma rede ou de redes distintas interconectadas), assm como do tipo de sistema de
comunicacdo utilizado para a troca de mensagens. Utilizou-se uma modelagem orientada a
objetos, apresentada através da notacdo UML (Unified Modeling Language) [3].

O framework € dividido em duas partes: (i) Group Management Service, responsavel
por manter uma base de dados de informagdes sobre grupos (Group Information Base) e suas
composicoes, e, utilizando-se dessas informagdes, dar suporte por exemplo, ao mapeamento
de enderecos de grupos aos enderecos de seus participantes, ou mapeamento de um endereco
de grupo de um nivel ao enderego de grupo do nivel inferior, ou aos varios enderecos
individuais do nivel inferior dos participantes do grupo (resolucéo de endereco); e (ii) Routing
Support Service, responsavel por criar e gerenciar ainfra-estrutura de distribuicdo multicast.

4.1 Servico de Gerenciamento de Grupo

A parte do framework responsavel pelo servico de gerenciamento de grupos oferece 0s
mecanismos para manter a base de informagdes dos grupos e seus componentes, além das
funcbes e informacBes necessarias para resolucdo de enderegos de grupo, utilizadas pelos
mecanismos de transmissdo. A resolucdo de enderecos € responsavel por dar suporte ao
mapeamento entre um endereco de nivel N para um ou mais enderecos de nivel N-1. A
maneira com que as informagdes de grupo estéo distribuidas e a forma de resolucdo de
enderecos s80 dois aspectos intimamente relacionados.

A resolucéo pode ser feita de forma direta ou por intermédio de protocolos de resolucéo.
Na forma direta, o protocolo da camada N € capaz de traduzir localmente o enderego para o
endereco de nivel N-1, podendo utilizar-se de uma tabela ou de uma funcéo de mapeamento.
No caso do |P Multicast sobre Ethernet, por exemplo, 0 mapeamento € bastante simples: 0s 23
bits menos significativos do enderego IP de classe D devem ser colocados nos 23 bits menos
significativos do endereco de multicast Ethernet. Na resolucdo através de protocolos, a
entidade da camada N faz uma requisicdo solicitando que alguma outra entidade (ou
entidades) retornem os enderecos de nivel N-1 correspondentes. O protocolo ARP [19] é um
exemplo de protocolo de resolucéo para enderecos IP unicast. Quando o nivel N-1 ja oferece
um servico com enderecamento multicast, a resolucdo direta pode ser realizada através do



mapeamento de cada endereco de multicast de nivel N em um endereco de multicast do nivel
N-1, que corresponde, exatamente, a abordagem seguida pelo IP multicast sobre Ethernet.
Caso ndo exista enderecamento multicast no nivel inferior, as seguintes abordagens podem ser
utilizadas, dependendo da distribuic¢éo das informagdes de grupo:

1. Quando as informagdes de grupo estdo centralizadas em um servidor para resolucao de
enderecos (SRE), aresolucéo através de protocolo pode ser utilizada requisitando-se desse
servidor a resolucéo desejada; 0 SRE é responsavel apenas pela resolucéo de enderecos e
ndo pela distribuicdo das mensagens para os integrantes do grupo. O transmissor, ap0s
receber os enderecos traduzidos é responsavel por distribuir mensagens para os integrantes
do grupo.

2. Quando as informacbes de cada grupo estéo centralizadas em um servidor para
distribuicdo de mensagens (SDM), a resolucéo direta pode ser utilizada, mapeando-se
cada endereco de grupo ao endereco N-1 do SDM correspondente; assim, ao receber as
mensagens, o0 SDM imediatamente as distribui aos integrantes do grupo. Dessa forma,
clientes desconhecem o fato de que o sistema de nivel N-1 ndo possui enderecamento
multicast ja que o enderego do SDM passa a servir como o0 endereco de multicast sob o
ponto de vista desses clientes.

3. Quando o nivel inferior tem capacidade de difusdo e as informaces de grupo estéo
distribuidas, a resolucéo pode ser feita através de um protocolo no qual a requisicdo de
resolucdo é difundida e as entidades capazes de responder enviam ao cliente os enderecos
mapeados. A forma mais ébvia de distribuicdo é aguela na qual cada participante tem as
informacdes dos grupos aos quais ele proprio pertence; dessa forma todos os componentes
de um grupo respondem a requisi¢oes de resolucéo de enderegos daguele grupo, cada um
com seu proprio endereco de nivel N-1.

A primeira abordagem foi utilizada pelo IETF na definicdo do MARS para a resolucéo
de enderegos de grupo em redes IP sobre ATM. A definicdo do MARS prevé ainda que a
segunda abordagem pode ser utilizada em conjunto com o servidor de resolucdo, na qual o
SDM (denominado Multicast Server - MCS) atua na parte da distribuicdo e o MARS
propriamente dito na parte de resolucdo. Assim, 0 MARS é responsavel por resolver os
enderecos de grupo aternativamente: nos enderegcos N-1 dos componentes do grupo, ou no
endereco N-1 de um MCS. No caso em que ndo hd MCS, o cliente, apds a resolucéo, é
responsavel por criar uma conexao ponto-a-multiponto com todos os integrantes. Havendo um
MCS, o cliente deve estabelecer com ele uma conex&o ponto-a-ponto; o MCS, por sua vez, €
gue é responsavel por manter uma conexao ponto-a-multiponto com todos os integrantes do
grupo em questéo.

Outras abordagens sd0 possiveis através da combinacdo dessas trés. A combinacdo da
segunda abordagem com a primeira é conveniente pois 0 uso da segunda abordagem de forma
isolada dificulta a criacdo e destruicdo de grupos de forma dinamica. A terceira abordagem,
apesar de viavel, ndo é utilizada na pratica para resolucdo de enderecos de grupo. Porém, para
aresolucéo de enderecos unicast, abordagem corresponde exatamente ao ARP tradicional
(ou considerando cada grupo como sendo formado por um sO elemento).

A partir dessas andlises sobre as possiveis formas de resolugdo e gerenciamento, que
englobam inclusive as formas de resolucéo utilizadas para enderecos unicast, chegou-se a uma
modelagem genérica que constitui a parte do framework relativa ao gerenciamento de grupo,
ilustrada na Figura 1.



O gerenciamento de grupo gira em torno da manutencéo de uma base de informacdo de
grupo. Essa base € composta por duas tabelas principais, que relacionam enderecos de um
nivel N, sejam eles grupos de um ou mais participantes, a enderecos do nivel N-1. Por
apresentar uma estrutura Unica, essas tabelas sdo implementadas a partir de uma classe
comum (GroupTable), a partir da qual uma insténcia para o gerenciamento de grupo, e outra,
para aresolucéo de endereco séo criadas.

GroupJoin(ga, ma)
Addressga; /* Group Address */
Address ma; /* Member Address */
{

notifyaddr = getNotifyAddr()
+groupM emebershipT able.addM ember(ga,ma)
send(notifyaddr, join_request, ga, ma)

T
GroupM anager |
i AddressManager Resolucéo de Enderego
GroupCreate(ga) 1
GroupDestroy(ga) ' Resolv(): Vector
GroupJoin(gama) - - | = — = — - J A
GroupLeave(gama)
+groupMembershipTable TableMapping DirectMapping DynamicVinculation
Resolv(addr): Vector - - ~ Resolv(addr): Vector Resolv(addr) : Vector - -
+resolutionTable 9
Geréncia GroupTable
deGrupo +resolutionTable

EN: <E N, L, BN B' Addressaddr;  /* Addressto be revolved */

{

1
1
1
1
1
' Vector Resolv(addr) AN
i
1
1
1
1

resolverAddr = getResolverAddr()

Vector Resolv(addr) send(resolverAddr, resolv_request, addr)

Addressaddr;  /* Addressto be revolved */

{ +resolutionTabl e.addResol ution(addr, resolution_reply)

resolution_reply = +resol utionTable.getResol ution(addr) return(resolution_reply)

return(resolution_reply)

}

Figural: Modelo de Gerenciamento de Grupo

O principal componente do servico de gerenciamento de grupo é o GroupManager,
onde sd0 definidas as operacfes basicas necessérias para a constituicdo e manutencdo de um
grupo (GroupCreate, GroupDestroy, GroupJoin, e GroupLeave). Essas operagbes possuem
uma estrutura Unica, tanto para o modelo de gerenciamento centralizado como distribuido.
Todas essas operacdes sao formadas, basicamente, por uma atualizacdo da base de dados local
do grupo e pela notificacdo da ateracdo. O Unico ponto de configuracdo dessa classe esta
exatamente na definicdo do endereco utilizado para a notificagdo das alteragBes, obtido
através da funcéo getNotifyAddr(). Assim a estrutura € a mesma para qualquer abordagem de
implementacao.

Quando um usuario do servico solicita uma operacdo, a notificacdo sera feita através do
envio de uma mensagem especial, determinada pelo tipo de operacdo (criagdo de grupo,
destruicdo de grupo, adesdo a grupo, ou saida de grupo) para um endereco configurado de
acordo com o modelo do servico. No modelo centralizado, notificacdo sera enviada para
0 servidor de gerenciamento de grupo. No servidor, a base de dados dos grupos € dterada, e a
notificacdo € enviada para todos os participantes do agrupamento (al-users), ou para o



servidor de multicast. No modelo distribuido, a notificacdo do usuério serd enviada para o
endereco all-users. Em ambas as abordagens, as informagbes de notificagdo serdo também
utilizadas para a atualizagcao das informacdes de resolucdo de endereco, tanto nos clientes,
como no servidor de multicast.

O modelo para resolucéo de endereco é formado basicamente por uma operacdo Resolv,
definida em AddressManager, que especifica a forma de resolucéo de endereco para um dado
grupo. A subclasse DirectMapping € a responsavel pelo mapeamento direto através de
funcdes (como no caso do IP multicast sobre Ethernet), enquanto que TableMapping e
DynamicVinculation cuidam, respectivamente, da resolugdo local (utilizada por servidores de
resolucdo) e resolucéo por protocolo (utilizada pelo usuério gque requisita a resolucéo). Um
usuario em um ambiente sem mapeamento direto, envia uma requisicdo para um endereco que
pode ser configurado, obtido aravés da funcdo getResolverAddr(). Esse endereco serd o
endereco de um servidor, no caso centralizado, ou o endereco all-users, no caso distribuido.
No servidor, uma instancia da classe TableMapping sera utilizada para a resolucdo do
endereco. Ao receber a resposta, o cliente pode atualizar uma tabela local que funciona com
cache de resolucgdo.

4.2 Construcao da Infra-estrutura de Distribuicéo

O savico de roteamento é baseado em dois patterns principais. Facade
(RoutingSupportAgent) e Srategy (RoutingProtocol) [10]. A Figura 2 apresenta a estrutura do
servico de roteamento multicast. Na figura, contornado, pode-se ver a estrutura genérica do
servigo, enquanto na parte inferior, pode-se ver agumas especializagbes dos pontos de
flexibilizagdo do servico.

O servico de roteamento pode ser implementado de modo centralizado, ou distribuido.
No modo centralizado, as fungdes de roteamento sdo concentradas em um Unico ponto do
sistema de comunicacdo. Além das funcionalidades, também estdo concentradas em um ponto
todas as informacfes de roteamento no sistema. No modo distribuido, cada entidade do
sistema de comunicacdo € responsavel por manter e manipular suas préprias informagdes de
roteamento.

Routing Suport Service Tabela de Roteamento:
_ EN: <[, EN], ..>
RoutingSupportAgent RoutingTable EN = End. Destino/
End. GW /
T End. Grupo
- 1 +strategy . Pattern Strategy
RoutingProtocol > RoutingStrategy
1
SourceBTStrategy SharedBTStrategy Steiner TStrategy
| |
[ [
DistanceV ector LinkState CBT
DigtanteVectorTablg LinkStateTablg

Figura 2: Framework do Servico de suporte ao Roteamento Multicast



A base de dados contida na tabela de roteamento (RoutingTable) representa uma
abstracdo l6gica da infra-estrutura de distribuicdo multicast. Basicamente, tabela mapeia
enderecos do nivel N a tuplas contendo interface de saida de dados, e enderecos do préximo
destino, que pode ser um usuério individual, um gateway, ou um grupo.

O protocolo de roteamento (RoutingProtocol) € responsavel por manter as informagdes
contidas na tabela de rotas do agente de roteamento. A escolha da heuristica adotada pelo
protocolo de roteamento é fundamentada nas caracteristicas da aplicacdo. O framework de
servico de roteamento prové facilidades para se configurar um protocolo de roteamento,
através da escolha e especializacdo da estratégia de roteamento (RoutingStrategy), baseado
nas mais diferentes caracteristicas das aplicacdes, e do sistema de comunicacéo utilizado.

4.3 Aplicacao do Framework

Como diversas vezes mencionado, o framework proposto podera ser utilizado em
gualquer nivel de comunicacéo, quer seja ao nivel de objetos dentro de uma thread, quer sgja
de threads dentro de um processo, quer seja de processos em uma estacao, e de estagbes em
uma subrede e inter-redes, e assim por diante. Objetiva-se que o framework seja genérico de
tal forma que possa ser empregado independente do nivel de abstracéo e da distribuicdo das
entidades participantes.

Mostraremos nessa secdo dois casos de utilizagdo do framework. A Secdo 4.3.1
apresenta a configuracdo de um servico de gerenciamento de grupo centralizado. A Secéo
4.3.2 apresenta aimplementacdo de um agente mediador de um servico de multicast.

4.3.1 Configuragdo de um Servico de Gerenciamento de Grupo e Resolugcdo de Enderecgo
Centralizado

A configuracdo de um servico de geréncia e resolucdo de grupo centralizado € ilustrada
na Figura 3. Um servidor que concentra todas as informacgdes dos grupos do agrupamento
deve ser configurado. Esse servidor deve possuir uma insténcia de GroupManager e uma de
AddressManager, responsaveis por gerenciar e manter todas as informacdes do grupo. A
configuracdo em GroupManager diz respeito somente ao enderego utilizado para a
notificacdo da alteracéo (obtido através da funcéo getNotifyAddr()) que, nesse caso, por ndo
possuir servidor de multicast, sera 0 endereco all-users.

O cliente do servigo deve possuir uma instancia de GroupManager, onde devem ser
configuradas as funcdes de criagdo e manutencdo de grupo. No cliente, o enderego de
notificagcéo da alteracdo do grupo deve ser configurado como sendo o enderego do servidor de
gerenciamento de grupo. Deve ser configurado, no cliente, o endereco do gerenciador de
resolucdo a ser utilizado para o mapeamento do endereco. O resultado da resolucéo é entéo
mantida em um cache de resolucgéo.

4.3.2 Implementagédo de um Agente Mediador de um Servico de Multicast

A Figura 4 ilustra um caso de utilizacdo do framework para o projeto de um agente
mediador para comunicacéo de grupo centralizado (Multicast Service Broker - MSB). O MSB
possui dois componentes. um Gerenciador de Grupo (GM), e um Gerenciador de Suporte a
Roteamento (RM), instanciados a partir dos componentes descritos na segbes 3.1 e 3.2,
respectivamente. A configuracdo das classes do GM é feita como mostrado na secéo anterior,
adotando uma abordagem centralizada para a provisdo do servigco. O RM é responsavel pelo
célculo da arvore de menor caminho para a comunicacdo de grupo. A estratégia adotada pelo
protocolo de construcéo da &vore foi ada arvore Steiner.



GroupJoin(ga) I_ AddressManager
{

Resolv(addr): Vector

Vector Resolv(addr)

notifyAddr=getNotifyAddr() /* = all-users*/ {

gmembershipTable.addV ember(ga, merberAddr) ?

send(notifyaddr, join_request, ga, memberAddr) resolution_reply = resolutionTable.getResolution(addr)

i return(resolution_repl
} TableMapping il ( _reply)
GroupManager Resolv(addr): Vector 1
| roupiManager |
GroupCreate(ga) GroupTable d
GroupDestroy(ga) [ 2 resolutionTable GroupTable
crowxined | ([T ———
GroupLeave(ga) —_— Servidor deR |~
=3 rvidor de Resolucdo.,
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/* = groupManagerAddr */
grtzbl e.c_r;.a;degrqup(ga myAddr) Add GroupTable
- i S ~ 1
Sistema de Comunigagéio SRS I (G resolutionTable [
; - }

Vector Resolv(addr)
{

resolverAddr = getResolverAddr()
send(resolverAddr, resolv_request, addr)

Cliente

resol utionTable.addResol ution(addr, resolution_reply)
Agrupamento return(resolution_reply)

Figura 3: Exemplo de configuragdo do servigo de gerenciamento de grupo

O MSB também faz uso de informagdes providas por um Gerenciador de Qualidade de
Servico do ambiente (QoS Manager - QoSM), definido utilizando-se um framework para
provisdo de servico de QoS [11]. O QoSM é responsavel por prover informagdes sobre o
estado do sistema de comunicagdo, enviando grafos de conectividade para o célculo da &rvore
de multicast, de acordo com a QoS exigida pelo transmissor e aceita pelos receptores e
entidades intermediarias do sistema de comunicacdo. A arvore de distribuicdo calculada, pelo
RM, é entdo enviada para Gerenciador de Transporte (Transport Manager - TM) para que as
conexdes possam efetivamente ser estabelecidas, em conjunto com o QoSM.

@ Multicast Service
Broker

Transport
Manager

L

Transmissor : ‘.‘\._ \ R,
do Grupo Sistemade - :
Comunicagio

Receptores
" do Grupo

Figura4: Arquitetura de aplicagdo do framework



Um protétipo para implementar a arquitetura proposta utilizando o framework para
servico de multicast estd sendo desenvolvido em uma plataforma de simulagdo construida
sobre comutadores virtuais. A plataforma consiste de um comutador ATM conectado a
estacOes de trabalho. Cada estacdo de trabalho executa um servidor RMI para sindlizar e
controlar os comutadores virtuais. Um comutador virtual é representado por uma thread em
um servidor RMI. O MSB é simulado como um cliente RMI (Remote Method Invocation)
[26] que redliza as fungbes do GM, RM, TM e QoSM. Na plataforma de prototipacdo, 0os
enlaces que ligam os comutadores virtuais séo emulados por enlaces ATM reais que conectam
as estacOes através do comutador ATM.

Devido a0 numero relativamente pequeno de comutadores ATM instalados em nosso
test-bed, recorremos a uma técnica de prototipacdo usando comutadores virtuais
implementados como objetos simulando o comportamento de comutadores reais, tal como
proposto em [14]. A plataforma de simulagdo é criada em um ambiente distribuido com
guatro estagdes conectadas a um comutador ATM IBM (IBM 8260), como mostrado na
Figura 5. A razdo de usar quatro estagbes é fundamentada na teoria de que qualquer regido em
um mapa pode ser rotulada por quatro cores, de tal sorte a garantir que nenhuma regido
adjacente possua a mesma cor. Portanto, para simular qualquer topologia de rede (grafo
planar), os comutadores virtuais podem estar distribuidos em quatro estacdes’. Assim é
garantido que quaisquer dois comutadores vizinhos sdo simulados em estacoes diferentes e
conectadas por circuitos virtuais (VC) aravés do comutador ATM. Eda edratégia de
simulacdo facilita a emulacdo de reserva de QoS para cada enlace em uma arvore de
multicast. Como indicado na figura, o enlace entre os n6s 1 e 2 € mapeado no VC que liga o
comutador virtual 1, na estacdo salgueiro-cip e o comutador 2 na estaco tijuca-cip.

Transport
M anager

\

Enlace RMI

Thread de

4§}-5{§ 6§/é)??‘/switchvirtual
0 w

<+<——Canal ATM virtual

Figura 5: Plataforma de Simulagéo

O TM (modelado como um cliente RMI) é responsavel por estabelecer, através do
QoSM (também modelado como um cliente RMI) a avore de multicast criada pelo RM.
Quando o TM recebe a topologia da &rvore de multicast, ele sinaliza, através do QoSM, aos

® A configuragio da topol ogia da rede e a distribuigéio do comutadores virtuais nas quatro maguinas é feita previamente.



servidores RMI em diferentes estagbes de trabalho para que iniciem os comutadores virtuais e
configurem enlaces ATM com a QoS negociada pelos participantes da aplicacdo multicast.

5. Conclusdes

No presente trabalho apresentou-se uma especificagdo de um framework para a
implementacdo de servicos de multicast cuja principal caracteristica € a generalidade e
independéncia em relacdo aos possiveis sistemas de comunicacdo, aplicacdes e formas de
armazenamento e gerenciamento de grupos. Partindo-se desse framework, foi possivel
especificar servicos de multicast especificos através do reuso da estrutura genérica
apresentada, aliada a configuragdo de determinados componentes do servico. Mostrou-se
como o framework pode ser utilizado para a definicdo de um servico de geréncia e resolucédo
de endereco, adotando-se 0 modelo centralizado como exemplo.

A definicdo da edtrutura bésica do framework foi possivel gracas a uma anadlise dos
varios cendrios possiveis de configuracdo do servico de geréncia de grupo, isolando-se o
modelo bésico, e verificando sua validacdo no mais diferentes casos de utilizacéo.

O framework tem sido validado através da implementacdo de um servico de
comunicacdo multicast, apresentado na secéo 4.3.2. Neste momento, esta sendo implementada
a parte referente a0 suporte ao roteamento multicast. Um ponto importante para a
implementacdo do ambiente de distribuicdo multicast foi a utilizacdo de uma plataforma de
simulacdo baseada em comutadores virtuais, construida sobre um ambiente de comunicacdo
de objetos (RM1) utilizando enlaces ATM.

Como trabalho futuro, alguns pontos importantes devem ser levados em consideracéo.
Primeiramente, o framework deve ser reavaliado com relacdo a restricdes de qualidade de
servico. O processo de reavaliagdo deve consistir na integracdo deste framework, com um
outro, em desenvolvimento, para o suporte a provisao de QoS [11].
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