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1 Principios Béasicos do IP Multicast

Muitas das novas aplicacoes da Internet, como video-conferéncia, ensino a distancia e TV na,
Internet, pertencem & categoria de comunicagdo de grupo, ao contrario de outras aplicacoes que
constituem conversagoes ponto-a-ponto. Estas novas aplicagoes podem ter vérias fontes e muitos
receptores que podem chegar a milhoes, como no caso da TV na Internet. Um servigo multicast
eficiente é necessario uma vez que a utilizagdo de multiplos canais unicast é invidvel em termos
dos recursos da rede e da capacidade de processamento das estacgoes.

O IP Multicast implementa esta funcionalidade na camada de rede, sendo composto por um
modelo de servigo e gerenciamento de grupo, e por protocolos de roteamento [1|. Neste capitulo,
sao apresentados os conceitos fundamentais do IP Multicast.

1.1 Modelo de Servigo
O modelo de servigo IP Multicast define um grupo como uma conversacao aberta, onde:
e qualquer um pode participar, sem exigéncia de autorizacgao;
e uma estacao pode pertencer a varios grupos diferentes, sem qualquer restrigao;
e uma fonte pode enviar dados para um grupo multicast, pertencendo, ou nao a este grupo;
e o grupo é dindmico, uma estacao pode entrar ou sair a qualquer momento;

e o0 numero e a identidade dos membros do grupo nao sao conhecidos nem pela fonte e nem
pelos receptores.

Um grupo é identificado por um endereco “IP multicast” (Segao 1.2). Alguns enderecos sao
reservados para propositos especificos (p. ex., identificar todas as estagées da rede, ou todos os
roteadores).

1.1.1 Suporte ao Multicast na Estacao

Para que uma estacdo possa utilizar o servico multicast, ela deve implementar o protocolo
IGMP (Internet Group Management Protocol). Estacoes e roteadores devem ser capazes de lidar
com um novo tipo de endereco, o endereco IP multicast. Além disso, para que uma estacio
suporte o servi¢o IP multicast, a sua interface de servico IP deve ser estendida [2] para que:
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e esta estacao possa se conectar ao grupo, ela deve reprogramar a camada rede, e, possi-
velmente, as camadas mais baixas, de forma a receber pacotes enderecados para grupos
multicast;

e uma aplicagdo desta estacdo que se conectou a um grupo multicast, e que envia dados para
este grupo, deva ser capaz de escolher se os pacotes devem ser enviados em loopback de
forma que a aplicagdo receba os dados que ela produgz;

e uma estagdo seja capaz de limitar o escopo dos pacotes multicast enviados. O pacote IP
possui um campo Time-To-Live (TTL) em seu cabegalho, que originalmente servia para
limitar o tempo de vida de um pacote na rede e diminuir os efeitos de loops temporarios
do roteamento IP. Na pratica, porém, o valor do campo TTL ¢é diminuido de 1 a cada
roteador atravessado pelo pacote IP, e ndo por um intervalo de tempo. Desta forma, no IP
Multicast, o campo TTL é utilizado para controlar o alcance (em nimero de nés) que um
pacote pode percorrer na rede a partir da fonte.

Quando uma aplicagdo sinaliza & camada de rede que ela deseja se conectar a um grupo
multicast, o software de rede verifica se a estacdo ja estd conectada a este grupo. FEm caso
negativo, uma mensagem relatério IGMP (a ser detalhado na Secdo 1.3) é enviada na rede local.
Além disso, o endereco IP multicast do grupo é mapeado no endereco multicast de nivel mais
baixo, e a interface de rede é reprogramada de forma a aceitar pacotes multicast enviados para
este grupo. E importante notar que a estacio se conecta a um grupo multicast em uma interface,
ou seja, uma estacao com diversas interfaces de rede pode escolher a interface através da qual se
conectard ao grupo multicast.

No nfvel da rede local, o servico IP multicast pode tirar vantagem da tecnologia de rede
utilizada. Considere por exemplo a tecnologia Ethernet. No Ethernet, sdo possiveis transmissoes
ponto-a-ponto, broadcast, e multicast. Uma faixa de enderecos MAC do Ethernet foi reservada
para o servigo multicast. Os enderegos multicast Ethernet possuem o bit menos significativo do
byte mais significativo igual a 1. O endereco multicast Ethernet é entao formado pela operacgao
logica “ou” dos 23 bits menos significativos do endereco IP multicast com o enderego Ethernet
01.00.5E.00.00.00 (Figura 1). Por exemplo, o endereco IP multicast 224.0.2.2 é mapeado no
endereco multicast Ethernet 01.00.5E.00.02.02. Como consequéncia, enderecos IP multicast
que diferem apenas pelos 9 bits mais significativos sdo mapeados no mesmo endereco multicast
Ethernet. Isto significa que a cada quadro recebido pela camada Ethernet, a camada de rede
deve verificar se o endereco IP multicast corresponde ao endereco desejado.

< 32 bits >
1110 ||= 28 bits >
Endereco IP Multicast 239.225.0.1
5 bits | 23 bits
Endereco Multicast Ethernet 01-00-5e-7f-00-01
<4+—Prefixo 25 bits 2 23 bits >
< 48 bits >

Figura 1: Mapeamento entre os enderecos multicast IP e Ethernet.



Também é possivel emular a transmissdao multicast utilizando o broadcast Ethernet e um
filtro de entrada no nivel IP, esta era a solucdo utilizada nas primeiras placas Ethernet que nao
suportavam o servico multicast.

A utilizagao do servigo multicast em uma rede fisica que nao suporta a difusao (como o ATM,
por exemplo) é mais complexa e menos eficiente. Algumas vezes, a solugdo é a utilizacdo de um
servidor que concentra o trafego multicast e o redistribui para os receptores interessados, através
de n conexdes ponto-a-ponto, ou de uma conexao ponto-a-multiponto, se esta for possivel (caso
do ATM).

Os protocolos GARP (Generic Attribute Registration Protocol) e GMRP (GARP Multicast
Registration Protocol), definidos no Padrao IEEE 802.1p [3], servem para coordenar a distri-
buicdo multicast entre pontes e comutadores. O protocolo GARP fornece a funcionalidade de
“roteamento” no nivel de enlace, enquanto o protocolo GMRP implementa a funcionalidade de
gerenciamento de grupo, equivalente ao que o IGMP realiza no nivel de rede.

1.1.2 Criacao e Destruicao de um Grupo Multicast

Criar um grupo multicast consiste, para a fonte de trafego, na escolha de um endereco
multicast e no envio de dados para este endereco. ApoOs o recebimento de pacotes para um
novo enderego multicast, os roteadores criam um novo estado de reenvio (forwarding state) e
configuram uma arvore de distribuicdo para este grupo multicast. Se nao existirem receptores
interessados neste grupo, a arvore de distribui¢do é limitada pelo roteador correspondente ao
primeiro salto na arvore (em protocolos de roteamento por fonte, p. ex., DVMRP) ou por um
roteador central (no caso de protocolos de roteamento que constroem &arvores centradas, p. ex.,
PIM-SM). No entanto, dependendo do protocolo, os roteadores podem guardar estado para este
grupo, ainda que ndo enviem dados (o protocolo armazena estado para ramos “podados” da
arvore).

A destruicao de um grupo multicast consiste, simplesmente, na parada do envio de dados,
pela fonte, para o endereco multicast. Como a arvore de distribuicao é implementada através
de soft-states nos roteadores, a arvore de distribuicdo vai desaparecer pouco a pouco, apds o
estouro de temporizadores (p. ex., o programa mrouted utiliza um temporizador de 5 minutos
por default).

1.2 Enderecamento

Um endere¢o multicast ndo identifica uma méquina, mas um grupo, sendo dinamicamente
alocado, e véilido durante toda a sessdo multicast.

No IPv4, um endereco multicast possui os quatro primeiros bits iguais a 1110, o que corres-
ponde & faixa de 224.0.0.0 a 239.255.255.255. Esta faixa corresponde, no projeto original do
enderecamento IP em classes, & Classe D. Embora a nocao de Classes A, B e C tenha deixado de
ser utilizada no roteamento inter-dominio [4], a Classe D continuou reservada para o IP multicast.
Um endereco IP multicast possui o formato mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Formato do endereco multicast IPv4.

Em regra geral, um enderego multicast é temporéario, sendo requisitado e atribuido dinami-
camente. Entretanto, os enderecos de 224.0.0.0 a 224.0.0.255 foram reservados pelo IJANA
(Internet Assigned Numbers Authority). Esta faixa corresponde a enderegos de escopo local ao
enlace (link-local) e portanto nao devem ser encaminhados por roteadores, independente do valor



Tabela 1: Exemplos de enderecos multicast reservados.

224.0.0.1 All Hosts
224.0.0.2 | All Multicast Routers
224.0.0.4 | All DVMRP Routers
224.0.0.5 All OSPF Routers

de seu campo TTL. Adicionalmente, alguns enderecos sdo reservados para servigos especificos.
A Tabela 1 mostra alguns exemplos desses enderecos reservados.

O restante da faixa de enderecos Classe D (224.0.1.0 a 239.255.255.255) corresponde a
enderecos multicast dindmicos. O endereco multicast nao é atribuido por uma entidade regula-
dora, como o IANA faz para as faixas de enderecos unicast. Em principio, o endereco multicast
¢ dinamicamente escolhido pela fonte de dados. Portanto, existe um risco de que diversas fontes
escolham o mesmo endereco multicast. Dependendo do escopo (definido pelo campo TTL) de
cada trafego, uma aplicagdo pode ser corrompida, recebendo pacotes de outras aplicagoes. Por-
tanto, existe a necessidade de um esquema de alocacao de enderecos & parte para evitar colisoes.
No entanto, uma vez que ndo existe uma estrutura hierarquica de enderecamento, a alocacao de
enderecos multicast pode ser complexa. Existem diferentes métodos para limitar o escopo do
trafego multicast, os principais sdo apresentados a seguir. Os diferentes mecanismos de alocagao
de enderecos multicast existentes sdo apresentados nas Secoes 1.2.4 e 1.2.5.

1.2.1 Enderecos e Escopos

A faixa de enderecos multicast dindmicos (224.0.1.0 a 239.255.255.255) foi subdivi-
dida pelo TANA, de acordo com diferentes escopos para os grupos multicast. Os enderegos
de 224.0.1.0 a 238.255.255.255 podem ser utilizados por aplicagdes com escopo global. Ja
os enderecos de 239.0.0.0 a 239.255.255.255 tém escopo limitado. Os enderecos na faixa
239.253.0.0/16 devem ser utilizados por aplicagoes de escopo local ao site, 14 os enderecos
239.192.0.0/14 sao reservados ao escopo local & organizacao.

1.2.2 Limitando o Escopo usando o Campo TTL

No IPv4, o controle do escopo dos pacotes multicast também pode ser realizado através
do campo TTL (T%¥me To Live) do cabegalho IP. Numa transmissao unicast, o campo TTL é
decrementado de uma unidade a cada vez que o pacote é encaminhado por um roteador. O
pacote é descartado se o valor do TTL chegar a zero.

No IP Multicast, e em especial no MBone, o campo TTL ¢é freqiientemente utilizado para limi-
tar a distancia na rede (em numero de saltos) que um pacote multicast pode atingir. No entanto,
nem sempre uma regiao pode ser definida por um determinado niimero de saltos. Desta forma,
além do funcionamento normal do campo TTL, os roteadores sdo configurados com thresholds
(valores limites) para os tuneis e enlaces multicast. Quando um threshold esta configurado, o
roteador decrementa normalmente o TTL do pacote, como no unicast, mas ird descartar o pacote
se o valor obtido for menor que o valor do threshold. Configurando-se thresholds consistentes nas
bordas de uma regifo, uma estacao emissora pode garantir que o seu trafego ndo escapara desta
regido, bastando para tanto atribuir um valor de T'TL dos pacotes emitidos inferior ao threshold.
Tipicamente, os valores de TTL inicial mostrados na Tabela 2 sao utilizados [5] na definigao de
€sCopos.

E importante observar que as nocoes de organizacdo, regido e continente ndo sdo explicita-
mente definidas, outros valores de T'TL aparecem na literatura.



Tabela 2: Valores de TTL tipicos.

Escopo | TTL inicial | Threshold
rede local 1 -
site 15 16
regiao 63 64
global 127 128

1.2.3 Escopos Administrativos

A implementagao de escopos através do campo TTL do cabegalho IP possui algumas limi-
tacbes. Em alguns casos é dificil escolher um valor de TTL adequado para o escopo desejado.
Por exemplo, é impossivel configurar duas zonas de escopo que se sobrepoem parcialmente. Para
enfrentar situacoes onde o escopo por TTL nao é eficaz, passou-se a usar o escopo administrativo
(que logo foi implementado pelo mrouted e na maior parte dos roteadores). O escopo admi-
nistrativo define uma fronteira especificando uma faixa de enderecos multicast que nao serao
encaminhados pelo roteador, em nenhuma das direcoes.

O escopo administrativo é mais flexivel que o escopo por TTL (as fronteiras podem ter qual-
quer “formato”) mas possui algumas desvantagens. Para saber a distancia que um pacote vai
percorrer na rede, a fonte de dados precisa conhecer todas as zonas as quais ela pertence. Além
disso, uma vez que as fronteiras sao bi-direcionais, duas zonas de escopo que se sobreponham,
totalmente ou em parte, tém que obrigatoriamente utilizar faixas de enderecos disjuntas. Desta
maneira, idealmente, as zonas deveriam ser alocadas de forma hierarquica — da maior para a me-
nor zona. Esta tarefa é no entanto complexa, uma vez que nido existe uma autoridade com esta
funcao. Além destes problemas, pode-se facilmente errar a configuracao de uma fronteira, bas-
tando para isso mal configurar, ou esquecer de configurar, um roteador. Os erros de configuragao
também podem ocorrer com o escopo por TTL, mas de uma maneira geral, pode-se configurar
o TTL com um valor um pouco maior que o necesséario e, assim, garantir o funcionamento da
aplicacdo, com o custo de o trafego multicast estar atingindo uma parte da rede inutilmente.
Com o escopo administrativo é mais dificil de se configurar esta “margem de seguranca’.

Um protocolo para facilitar a configuracdo administrativa de escopos foi padronizado pelo
IETF (Internet Engineering Task Force). O Multicast Zone Announcement Protocol (MZAP) (6]
possibilita descoberta automaética de zonas de escopo, assim como zonas mal configuradas.

1.2.4 Alocacao Estatica de Enderecos Multicast

Enquanto um mecanismo de alocacdo dindmica de enderecos multicast era definido pelo
IETF, um mecanismo estéatico de alocacdo, chamado enderecamento GLOP [7], foi proposto
como solucao transitoria para o problema de alocacio de enderecos. A faixa de enderegos 233/8
foi reservada pelo TANA para a alocacdo estatica de enderecos multicast [7]. A idéia béasica
do mecanismo é incluir o identificador de Sistema Auténomo (AS — Autonomous System) no
endereco multicast. Assim, os 16 bits do nimero de AS (namero que identifica de maneira tnica
os dominios utilizados no roteamento inter-dominio) sdo tomados como os 16 bits do meio do
endereco multicast, como mostrado na Figura 3.

Desta forma, ao Sistema Autoénomo 16007 é atribuida a faixa de enderecos de 233.64.7.0 a
233.64.7.2565.
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Figura 3: Formato do endereco multicast IPv4 alocado estaticamente.

1.2.5 Arquitetura de Alocacao Dinidmica de Enderecos Multicast

O IETF criou um grupo de trabalho especifico para a elaboracao de uma arquitetura de alo-
cacdo de enderegos multicast. O resultado do trabalho do grupo MALLOC (Multicast-Address
Allocation) foi a arquitetura MAAA (Multicast Address Allocation Architecture) [8]. A arquite-
tura MAAA possui trés camadas, que incluem um protocolo cliente-servidor (MADCAP), um
protocolo intra-dominio (Multicast AAP) e um protocolo inter-dominio (MASC).

O protocolo MADCAP (Multicast Address Dynamic Client Allocation Protocol) [9] € um
protocolo cliente-servidor que permite que as estacoes requisitem os servicos de alocacao de
enderecos multicast de um servidor de enderegos multicast (o servidor MADCAP). O design do
protocolo é semelhante ao do protocolo DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) [10].

O protocolo Multicast AAP (Multicast Address Allocation Protocol) [11] é utilizado pelos
servidores MADCAP para coordenar a alocagao de enderecos dentro de um dominio, de forma a
evitar colisoes (a alocacao de um mesmo enderego multicast por duas aplicacoes diferentes).

O protocolo MASC (Multicast Address Set Claim) [12] se encontra no topo da hierarquia
da arquitetura MAAA. O MASC ¢ utilizado para coordenar a alocacdo de enderecos no nivel
inter-dominio. O MASC serve para um né (normalmente, um roteador) requisitar e alocar um
ou mais prefixos (faixas) de enderegos multicast para o dominio ao qual o n6 pertence. Estes
enderecos serao utilizados por grupos iniciados por estacoes dentro de seu dominio.

O MASC utiliza o mesmo conceito de dominios do roteamento inter-dominio da Internet,
ou seja, o de Sistemas Autonomos (AS), e trabalha em conjunto com o BGP (Border Gateway
Protocol) [13] para difundir a informagao de alocacao de enderecos. A alocagdo é hierarquica,
dominios filhos (ou sub-dominios) escutam as faixas de enderegos multicast alocadas por seus
dominios pais, e selecionam sub-faixas que serdo utilizadas de acordo com suas necessidades.
Quando um roteador MASC percebe que nao hé espaco de enderecamento multicast suficiente,
ele procede & requisicao de uma faixa maior.

O MASC aloca as faixas de enderecos de forma dinamica, utilizando um mecanismo de es-
cuta e pedido, com deteccdo de colisées. Assim, dominios-filhos escutam as faixas de enderecos
alocadas por seu pai, podendo selecionar sub-faixas a partir destas faixas, e devem neste caso
propagar as faixas selecionadas a seus “irmaos”, tornando publico o requerimento destas faixas.
Os nos que estao em processo de requisicdo de uma faixa devem esperar um determinado tempo,
antes de considerarem-la alocada, para detectar possiveis colisbes com as faixas alocadas por
seus irmaos. Apos este periodo, as faixas alocadas com sucesso devem ser informadas ao servidor
MAAS do dominio, e aos outros dominios, através do protocolo BGP. Para tanto, sao utilizadas
“rotas de grupo” (group routes) do BGP. Estas rotas de grupo do BGP sao utilizadas pelo pro-
tocolo BGMP (Border Gateway Multicast Protocol) [14] para a construcdo de arvores multicast
inter-dominio (Secdo 3.2). Apoés este processo, os servidores MAAS podem atribuir enderegos
multicast da faixa alocada a grupos iniciados dentro de seu dominio.

A Figura 4 ilustra a alocacio hierarquica feita pelo MASC. Os dominios A, D e E sao
provedores de backbone. Os dominios B e C sdo provedores regionais, clientes de A, e possuem
os provedores F' e G como clientes, respectivamente. Suponha que B deseja obter uma faixa de
enderegos para seu dominio, e que o Dominio A j4 tenha obtido a faixa de enderegos 224.0.0.16,
utilizando o MASC.

Os dominios B e C sio filhos de A, que anuncia sua faixa de enderegos, 224.0.0.16, a todos
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Figura 4: Alocacao hierarquica de enderegos pelo MASC.

os seus filhos. Suponha que B requeira a sub-faixa 224.0.1.0/24 da faixa de A. B informa
seu dominio pai, A, e outros dominios-irmaos que estejam diretamente conectados a B, desta
requisicdo. O dominio A por sua vez propaga este pedido a todos os outros dominios-filhos.

No caso em que algum dos dominios-irmaos j4 tenha alocado a faixa pedida, ou parte desta,
este envia um antncio de colisao. Este é o caso do dominio C, que possui a faixa 224.0.1.0/25.
Ao ouvir o anuncio de colisao, B deve tentar uma nova faixa, por exemplo 224.0.128.0/24. Em
seguida, B deve esperar por anuncios de colisdo durante um determinado intervalo de tempo,
antes de considerar que a faixa tenha sido alocada com sucesso. Se nenhuma colisao ocorrer,
B comunica a faixa de enderecos obtida a seus servidores MAAS locais, e a outros dominios,
utilizando rotas de grupo BGP.

Como seréd visto em mais detalhes na Sec¢do 3.2, quando um dominio X anuncia uma rota
de grupo BGP, para a faixa multicast F', isto significa que X pode ser utilizado como rota para
chegar ao dominio-raiz dos grupos dentro da faixa F. Por exemplo, o roteador de borda B1
anuncia a rota de grupo correspondente & faixa 224.0.128.0/24 ao roteador A3 no dominio
A. Uma vez que todos os roteadores de borda de um dominio sdo ligados por uma malha de
conexoes BGP internas, a rota de grupo de B1 é passada para Al, A2 e A4. Como o dominio A
86 recebeu uma rota para este prefixo, a rota por B é a escolhida. Se houvesse miltiplas rotas, a
escolha seria realizada através dos atributos das rotas, como feito pelo BGP para rotas unicast.

As rotas de grupo sdo armazenadas pelos roteadores BGP dentro de uma tabela chamada
G-RIB (Group - Route Information Base). A rota de grupo de Bl é armazenada por A3 em
sua G-RIB como (224.0.128.0/24, B1), indicando que o roteador Bl é o proximo salto para
chegar ao dominio raiz para os grupos dentro de 224.0.128.0/24. Os roteadores Al, A2 e A4
armazenam (224.0.128.0/24, A3) em suas G-RIBs, uma vez que A3 é o seu proximo salto
correspondente.

A agregacao de rotas de grupo funciona da mesma forma que para as rotas unicast no BGP.
Por exemplo, uma vez que a faixa de enderegos de A, 224.0.0.0/186, engloba a faixa de enderecos
da rota de B1, 224.0.128.0/24, os roteadores de borda de A ndo anunciam a rota de B1 a outros
dominios, mas apenas a rota agregada. No exemplo acima, o roteador Al anuncia a rota de grupo
(224.0.0.0/16, Al) ao roteador E1 no dominio E. Desta forma, a informagao de alocacao de
enderecos multicast pelo protocolo MASC é propagada a todos os outros dominios.

Politicas de transmissao para o trafego multicast podem ser implementadas, da mesma forma



que para o trafego unicast, pela propagacao seletiva dos antncios de rotas de grupo pelo BGP.
Por exemplo, um dominio pode anunciar rotas de grupo apenas para as faixas de enderecos
alocadas por nos dentro de seu proprio dominio, ou por dominios clientes. Desta forma, ele pode
evitar a utilizacao de seus recursos por trafegos encaminhados para um dominio-raiz de terceiros.

A separacao da alocacao de enderecos multicast em dois niveis, inter-dominio e intra-dominio,
permite com que enderecos multicast sejam alocados rapidamente, internamente a um dominio,
da mesma forma que enderecos unicast sdo rapidamente alocados dentro de uma rede, enquanto
que a alocacao de prefixos unicast para um dominio é mais lenta.

1.3 Gerenciamento de Grupo - IGMP/MLD

O Internet Group Management Protocol (IGMP) é um protocolo de nivel 3 (como o ICMP).
No IPv6, o protocolo responsével pelo gerenciamento de grupos multicast é o MLD (Multicast
Listener Discovery). O IGMP é responsavel por informar o roteador multicast local da presenca
de estacOes interessadas em escutar um determinado grupo multicast. Diferentes versoes do
protocolo IGMP existem:

e IGMP versao 1: especificado em [15].

o IGMP versao 2: especificado em [16].
A maior diferenca do IGMPv2 em relacdo ao IGMPv1 é a introducao do mecanismo de
“fast leave”.

e IGMP versao 3: especificado em [17].
A versao 3 adiciona a possibilidade de filtragem de trafego por fonte.

A operacao do protocolo IGMP pode ser dividida em duas partes: o lado estacao e o lado
roteador. Quando uma estagdo se conecta pela primeira vez a um grupo multicast G, ela pro-
grama, sua interface de rede para receber o trafego multicast desejado e envia uma mensagem
IGMP Join narede local. Esta mensagem informa o(s) roteador(es) locais que existe um receptor
interessado no grupo multicast G.

Para conhecer a identidade dos grupos multicast para os quais existe interesse nas suas re-
des locais, o roteador multicast local envia periodicamente mensagens “QUERY”, interrogando
as estacgoOes conectadas & rede local sobre a presenca de “ouvintes” para algum grupo multicast.
Cada estagdo que deseje escutar um grupo responde & interroga¢do com uma mensagem relato-
rio (“REPORT”), onde sao listados os enderegos multicast dos grupos nos quais a estacao esta
interessada. Um mecanismo de cancelamento de resposta ¢é utilizado, para evitar a implosao do
roteador multicast. Um receptor nao envia o seu relatério imediatamente apds a recepcao de
um QUERY, mas apenas apés um intervalo de tempo aleatério, durante o qual ele escuta os
relatérios emitidos por outras estacoes. Se os grupos nos quais o receptor tem interesse forem
pedidos por outras estacoes, ele pode suprimir o envio do seu relatorio.

Quando a aplicacao correspondente ao grupo multicast G termina, e a estacao ndo tem mais
interesse em receber o trafego enderecado para G, a estagdo reprograma sua interface de rede
para nao mais repassar o trafego multicast para a camada superior, e para de enviar mensagens
IGMP.

No IGMPvl1, quando todas as estacoes que estavam conectadas ao grupo G na rede local
deixam de escutar esse grupo, o trafego para o grupo G continua a ser enviado por um intervalo
de tempo, equivalente ao timeout (tempo de validade) do estado G no roteador. Para diminuir a
laténcia de desconexio do grupo, no IGMPv2 foi introduzido um novo tipo de mensagem, Leave,
que permite a desconexdo explicita do grupo multicast. Além disso, um conjunto de regras de
processamento garante que um receptor que deixa o grupo nao desconectard os outros.



O IGMP é um protocolo de sinalizacao que se restringe ao didlogo local entre as estacoes
receptoras e o roteador multicast local (ou roteador de primeiro salto). O escopo do IGMP ¢é local.
A criacao da arvore de distribuicao multicast é independente do IGMP, sendo responsabilidade
dos roteadores multicast no escopo de longa distancia (wide-area), que executam um protocolo
de roteamento multicast.

1.3.1 O Protocolo IGMPv3

A Versao 3 do IGMP acrescenta o suporte a “filtragem de fontes”, ou seja, as estagdes tém
a possibilidade de anunciar o interesse na recepcao de pacotes enviados para um endereco de
grupo multicast, “apenas por determinadas fontes”, ou “por qualquer fonte, exceto determinadas
fontes”. Essa informacao pode ser utilizada pelos protocolos de roteamento multicast para evi-
tar o envio de pacotes de determinadas fontes multicast para redes onde nao existem receptores
interessados [17]. Para permitir a configuragao dos filtros no IGMP, uma modificacao da API
socket é necessaria. Desta forma, um pedido IGMPv3 possui o seguinte formato:

IPMulticastListen (socket, interface, mcast-address, filter mode, source list)

onde o “filter mode” pode ser INCLUDE ou EXCLUDE. Por exemplo, para especificar que
um receptor deseja escutar o grupo multicast G e receber apenas os dados enviados pelas fontes
S1 e S2, o pedido terd a seguinte forma:

IPMulticastListen (socket, interface, G, INCLUDE,{S1, S2})

Se por outro lado o receptor deseja ouvir o grupo G mas receber dados enviados por todas
as fontes, exceto S1 e 52, o pedido sera:

IPMulticastListen (socket, interface, G, EXCLUDE, {S1, S2})

As operagoes equivalentes ao join(x, G) e leave(x,G) das versdes anteriores do IGMP sao
equivalentes a:

Join = IPMulticastListen (socket, interface, G, EXCLUDE, {})

Leave = IPMulticastListen (socket, interface, G, INCLUDE, {})

2 Roteamento Multicast Intra-dominio

O protocolo IGMP ¢ restrito ao didlogo local entre os receptores e o primeiro roteador
multicast. Para que o trafego multicast seja encaminhado através de varios saltos, a criagao
de uma arvore de distribuicdo é necessaria, sendo responsabilidade do protocolo de roteamento.
Este capitulo apresenta os principais protocolos de roteamento TP multicast, evidenciando sua
evolucao desde o DVMRP, o primeiro protocolo proposto com o modelo de servigo IP Multicast.

2.1 Os Diferentes Algoritmos de Roteamento Multicast

Existem diferentes algoritmos para a criacao da arvore de distribui¢do multicast. No entanto,
de uma maneira geral, os protocolos de roteamento multicast mais difundidos podem construir
dois tipos de arvore de distribuigao: arvores por fonte (source-based trees, ou source-specific trees)
ou arvores compartilhadas (ou centradas — center-based trees). A diferenga basica entre as duas



arvores de distribuicfo é que para cada fonte de dados multicast é necessaria a criagdo e manuten-
¢do de uma arvore por fonte, enquanto que a arvore compartilhada é utilizada por varias fontes.
Como conseqiiéncia, a raiz da arvore por fonte é o proprio n6 fonte de trafego, enquanto que a
arvore compartilhada tem por raiz um né arbitrario da rede (idealmente localizado no “centro”
da rede). Antes de descrever os diferentes protocolos de roteamento, é apresentada a modela-
gem mais freqiiente para o problema de roteamento multicast. Em seguida, sdo apresentados os
principais algoritmos propostos na literatura, e que serviram de base para a implementacao dos
protocolos de roteamento multicast Internet.

2.1.1 O Problema de Roteamento Multicast

O problema do roteamento multicast pode ser modelado da seguinte forma. A rede pode
ser modelada por um grafo direcionado, G, consistindo de um conjunto V' de vértices (nos) e
de um conjunto E de enlaces [18, 19]. Um enlace direcionado do grafo G, entre os nés u e
v é representado pelo par (u,v). Considere que M é o conjunto dos nos do grupo multicast,
incluindo os noés fonte (M é um sub-conjunto de V). O problema de roteamento multicast
consiste em descobrir uma ou mais topologias de interconexdo, arvores, sub-conjuntos de G,
que incluem todos os nés em M. Quando uma tnica arvore é construida, independente do no
fonte, esta é uma topologia de interconexdo compartilhada, ou arvore compartilhada. Quando
véarias topologias sdo construidas, uma por fonte, a solu¢do para o problema é um conjunto de
topologias de interconexdo direcionadas pela fonte, ou arvores por fonte. Nas secOes a seguir sao
apresentados exemplos de algoritmos pertencentes as duas categorias de solugdes.

E importante observar que o modelo apresentado nio considera a presenca de enlaces simétri-
cos. Na pratica, os enlaces de transmissao podem ser bi-direcionais e possuir caracteristicas seme-
lhantes nas duas dire¢oes, o que significa que o grafo G possui diversos enlaces nao-direcionados.

2.1.2 O Algoritmo de Inundacao

No algoritmo de inundagdo, ao receber um pacote multicast, o n6 verifica se esta é a primeira
vez que o pacote é recebido. Se este é o caso, o pacote é enviado em cada uma das interfaces de
saida, exceto aquela pela qual o pacote foi recebido. Caso contrario o pacote é descartado.

A dificuldade esta no teste de “primeira recepcao” do pacote. Uma solugio seria o nd gravar
todos os pacotes recebidos até entdo. Outra possibilidade seria cada pacote carregar a lista dos
nos atravessados. Por exemplo, o protocolo OSPF (Open Shortest Path First) [20] utiliza um
algoritmo de inundagdo onde o roteador compara a data (um numero de controle do banco de
dados) do pacote recebido com a data de modificagao de seu proprio banco de dados.

Embora este algoritmo seja simples e robusto, sua implementagao é inviabilizada pelo con-
sumo de memoria e recursos da rede. No entanto, a inundacdo serviu de base para algoritmos
mais complexos utilizados em alguns dos protocolos de roteamento multicast implementados.

2.1.3 Arvores de Cobertura

Outra solucao para o problema de roteamento multicast consiste na construcao de uma arvore
de cobertura (spanning tree). A &rvore de cobertura consiste num sub-grafo da topologia da rede
incluindo todos os nés em M, sem ciclos fechados. Pode-se adicionar o objetivo de custo minimo
ao problema, onde o custo total é igual & soma dos custos de cada enlace utilizado na arvore
(freqiientemente, utiliza-se um custo unitério para cada enlace, e o custo da arvore é igual ao
nimero de enlaces da arvore). Este tipo de arvore de cobertura de custo minimo ¢ conhecido
como arvores de Steiner. O problema de arvores de Steiner em redes é NP-completo no caso
geral. Adicionalmente, no caso mais geral, pode ser associado um custo ¢, a cada enlace.

Se o custo minimo nao for tomado como objetivo, um algoritmo simples existe: (1) seleciona-

se um nucleo (no6 raiz) e (2) forma-se a arvore com os enlaces utilizados nos caminhos mais curtos



(shortest paths) entre o no raiz e todos os outros nés do grupo. Esta é a idéia basica do algoritmo
RPF (Reverse Path Forwarding), descrito na se¢ao a seguir.

Ao contrario do algoritmo de inundagdo, numa arvore de cobertura alguns enlaces da rede
podem nao ser utilizados na distribuicdo multicast.

2.1.4 Arvores RPF

A construgdo de uma arvore de cobertura por fonte (na realidade, por sub-rede fonte de
dados) é mais simples que uma arvore de cobertura para todas as fontes e receptores. O primeiro
algoritmo para construir este tipo de arvore, e que mais tarde deu origem ao RPF (Reverse Path
Forwarding) era conhecido por Reverse Path Broadcasting (RPB).

O algoritmo RPB é simples. Ao receber um pacote da fonte S, um roteador R verifica se
o pacote foi recebido pela interface de saida que ele usaria para enviar dados a S, ou seja, se
o pacote chegou pelo caminho reverso entre a fonte S e o roteador R. Em caso afirmativo, o
roteador reenvia o pacote em todas as interfaces de rede, exceto a interface por onde o pacote
chegou. Sendo, o pacote é descartado. Este teste é conhecido como RPF check. A interface pela
qual o roteador espera receber pacotes de uma determinada fonte é referenciada como o enlace
“pai”. Os enlaces pelos quais o pacote é enviado sdo conhecidos como “filhos”.

Este algoritmo bésico foi melhorado para reduzir a duplicagao desnecesséaria de pacotes, dando
origem ao algoritmo Reverse Path Forwarding (RPF). Para tanto, é preciso que o roteador que
recebe um pacote multicast seja capaz de determinar se o roteador no enlace “filho” o considera
como estando no caminho mais curto para a fonte. Se este for o caso, o pacote é enviado para
este roteador vizinho. Se nao for o caso, o pacote nao é enviado para este vizinho, uma vez
que este iria fatalmente descarta-lo por ndo estar chegando através do enlace “pai” para aquele
determinado par (fonte,grupo).

A informacdo necessaria para tomar esta decisao de envio no sentido “descendente” do fluxo
é relativamente féacil de obter de um protocolo de roteamento baseado no estado do enlace (link-
state), uma vez que cada roteador mantém uma base de dados da topologia para todo o dominio
de roteamento. Se um protocolo de roteamento do tipo vetor-distancia for utilizado, um vizinho
pode avisar seu salto anterior de um determinado par (fonte, grupo) através de suas mensagens
de atualizacdo de roteamento ou eliminar a rota reversamente. Qualquer das duas técnicas
permite a um roteador no caminho “ascendente” do fluxo determinar se o roteador vizinho o
considera no caminho mais curto para determinado par (fonte, grupo).

A principal vantagem do RPF é sua relativa eficiéncia e facilidade de implementacdo. O
algoritmo néo exige que um roteador tenha conhecimento da &rvore de distribuigdo inteira nem
requer um mecanismo especial para parar o processo de envio, como a inundacao. Além disso, o
RPF garante o envio eficiente pois os pacotes multicast sempre seguem o caminho mais curto da
fonte de dados para o grupo de destino. Por outro lado, uma grande desvantagem ¢é a distribuigao
do trafego para todos os nés da rede, mesmo aqueles que nao tém interesse neste trafego. Para
reduzir este problema, uma variante do RPF onde sao utilizadas podas foi proposta. O tipo de
arvore construida é chamada TBT (Truncated Broadcast Tree).

O primeiro passo consiste na inundacao da rede (flood), onde todos os roteadores recebem
todos os pacotes multicast. Na segunda etapa, um roteador folha que recebe um pacote multicast
para o qual ele ndo possui receptor interessado envia uma mensagem de poda na direcao contraria
do fluxo. Passo a passo, os roteadores intermediarios sdo informados da auséncia de receptores
multicast em partes da arvore, e evitam o envio de pacotes multicast para estas partes da rede.

Esta variante do RPF possui a vantagem de eliminar o trafego multicast em partes da rede
onde ele ndo é necessario, mas por outro lado, ainda necessita da inundacao periédica de toda a
rede, para que seja possivel a conexdo a arvore de novos receptores. Uma vez que os membros de
um grupo e a topologia da rede estdo mudando dinamicamente, o estado podado de uma arvore
de envio multicast deve ser atualizado em intervalos regulares. Periodicamente, a informacao de



poda é removida da memoria de todos os roteadores e o proximo pacote para o par (fonte,grupo)
é enviado para todos os roteadores nas folhas da arvore. Isto resulta em uma nova rajada de
mensagens de poda, permitindo a arvore multicast se adaptar as necessidades da rede. Além
disso, os roteadores que estdo em partes da rede onde ndo ha receptores armazenam, de qualquer
forma, estado para todos os grupos multicast, o estado de poda. Os protocolos DVMRP e
PIM-DM utilizam este algoritmo (conhecido como “flood and prune”).

2.1.5 Arvores Centradas

Nos algoritmos de arvores centradas (ou arvores compartilhadas) a arvore de distribuigao
multicast é construida a partir de um noé central da rede. Os receptores (roteadores multicast
de tltimo salto) enviam os pedidos de conexdo ao grupo para este roteador central (ou roteador
core). Cada roteador atravessado pelo pedido de conexao armazena a interface pela qual o pedido
chegou para construir a arvore de distribuicgao.

O roteador core é utilizado por todas as fontes que enviam para o grupo multicast, por
isso a arvore de distribuigdo é chamada compartilhada. O trafego multicast para cada grupo
é enviado e recebido pela mesma arvore de distribuicdo, ndo importando a fonte. O protocolo
CBT (Secao 2.5) foi o primeiro a utilizar arvores multicast centradas.

2.2 A Implantacao do Servico Multicast na Internet

O servico IP Multicast comecou a ser implantado na Internet no inicio da década de 90.
A implantacdo experimental do multicast foi realizada através de uma rede virtual mundial, o
MBone (Multicast backBone) [21].

O MBone ¢é uma rede virtual, ou overlay, construido sobre a topologia Internet. O overlay é
necessario uma vez que apenas um sub-conjunto dos roteadores da Internet implementa o servigo
multicast. Portanto, o MBone é constituido por tineis que interconectam os roteadores multicast.
Todos os pacotes multicast sdo encapsulados em pacotes unicast (utilizando encapsulamento IP
dentro de IP). Desta forma o pacote pode ser encaminhado por roteadores unicast.

Em cima da rede virtual MBone é executado o protocolo de roteamento DVMRP (descrito
na secao a seguir). A utilizacao de tineis possibilitou a réapida implementagao de uma infra-
estrutura multicast experimental, mas possui algumas ineficiéncias, como por exemplo o fato
de um pacote atravessar o mesmo enlace fisico mais de uma vez, se diferentes tiineis multicast
compartilharem este enlace.

2.3 O Protocolo DVMRP

O DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol) |22] foi o primeiro protocolo utilizado
no MBone (Multicast Backbone), a rede virtual criada para desenvolver o IP Multicast. O
DVMRP utiliza vetores de distancia (como o protocolo de roteamento unicast RIP [23]|) para
construir rotas unicast para cada destino (neste caso, fonte de dados multicast). A distancia é
expressa em niumero de saltos, como no RIP. A 4rvore multicast é criada utilizando o algoritmo
RPF (Reverse Path Forwarding) e as tabelas de roteamento unicast construidas pelo DVMRP.

Quando um roteador DVMRP recebe dados de uma determinada fonte, ele verifica se os dados
chegaram pela interface que ele utilizaria para ir a fonte (caminho reverso) e entao reenvia estes
dados em todas suas interfaces de saida, inundando a rede. Roteadores que nao estao interessados
no fluxo de dados enviam mensagens de poda ao roteador de onde receberam os dados. Este
mecanismo ¢é conhecido por inundagao-e-poda (flood-and-prune). A descoberta de fontes ativas
se faz através da recepcao dos dados, por isso a inundacao da rede é feita periodicamente. Isto
inviabiliza a utilizacao do DVMRP em grande escala.

Durante a implantacao inicial do DVMRP no MBone, nao havia podas de ramos da arvore, e
as transmissoes eram limitadas apenas pelo campo TTL (Se¢ao 1.2.2). A partir de 1993, todas as



implementacoes do DVMRP passaram a utilizar a versao com podas do algoritmo RPF. Ainda
assim, alguns pacotes inundam regularmente toda a rede MBone, limitando-se apenas pelo campo
TTL e por valores limite administrativamente configurados (Se¢ao 1.2.3). A inundagao periddica
é necesséria para a descoberta de novos receptores.

2.3.1 Funcionamento Basico do DVMRP

As portas de um roteador DVMRP podem ser uma interface fisica diretamente conectada a
uma sub-rede ou um tanel para outra ilha multicast. Todas as interfaces sdo configuradas com
uma métrica que indica o custo para determinada porta e um valor TTL que limita o escopo de
uma transmissdo multicast. Além disso, cada interface tanel precisa ser configurada com dois
parametros adicionais: o endereco IP da interface local do roteador e o endereco IP da interface
do roteador remoto.

Um roteador multicast s6 ird enviar um pacote através de uma interface se o campo TTL no
cabecalho do pacote for maior que o TTL associado a interface. De acordo com o RPM (Reverse
Path Multicasting, algoritmo implementado pelo DVMRP), o primeiro datagrama para cada par
(fonte,grupo) ¢ enviado através da rede inteira (limitado apenas pelo campo TTL do pacote). O
datagrama inicial é enviado para todos os roteadores folha, que transmitem mensagens de poda
de volta para a fonte caso ndo existam membros do grupo conectados as sub-redes nas folhas.
As mensagens de poda criam uma &rvore especifica com o caminho mais curto para cada fonte.

O DVMRP possui um mecanismo para que um ramo podado possa ser “enxertado” de volta
rapidamente. O roteador que havia enviado a mensagem de poda pode enviar uma mensagem
para a eliminacao desta tao logo descubra membros para um determinado (fonte,grupo) numa
sub-rede conectada a si. As mensagens de enxerto (graft) sdo enviadas na diregdo da fonte,
permitindo que ramos anteriormente podados sejam reativados.

Quando houver mais de um roteador DVMRP em uma sub-rede, um deles é escolhido como
o roteador designado (Designated Router — DR), ficando responsével pelo envio de mensagens
ao IGMP para a descoberta de membros dos grupos. O roteador com o menor enderego IP é
escolhido como o DR, salvo a condi¢ao em que os roteadores possuem diferentes métricas para a
fonte, caso em que o DR sera o roteador com a menor métrica.

Uma vez que o DVMRP foi desenvolvido para rotear trafego multicast e ndo unicast, o
roteador em geral vai executar um processo para o envio multicast e outro para o unicast. O
processo DVMRP periodicamente troca mensagens de atualizacdo das tabelas de roteamento
com vizinhos capazes de rotear multicast. Estas atualizacoes sdo independentes das geradas pelo
protocolo utilizado para o roteamento unicast.

O DVMRP utiliza-se de uma tabela de roteamento, que nao contém informacao sobre os
membros dos grupos multicast ¢ de uma tabela de envio. A tabela de roteamento contém como
elementos principais a sub-rede fonte, ou seja, o endere¢o de uma sub-rede que contenha esta-
¢oes gerando trafego multicast ; a mascara para esta sub-rede; o roteador anterior na direcao da
sub-rede fonte e 0 campo TTL, utilizado para o gerenciamento da tabela significando o nimero
de segundos até que uma entrada seja retirada. A tabela de envio contém os seguintes campos:
sub-rede fonte, neste caso a sub-rede contendo estagoes gerando datagramas multicast enderega-
dos a grupos especificos; o grupo multicast, endereco IP Classe D para o qual datagramas sao
enderecados, uma sub-rede fonte pode conter fontes para varios grupos multicast; um campo
porta de entrada para cada par (fonte,grupo); e um campo portas de saida, através das quais
datagramas destinados a um (fonte,grupo) sao enviados.

A Figura 5 ilustra o funcionamento do protocolo de roteamento “unicast” do DVMRP. A
construgdo da arvore TBT (Truncated Broadcast Tree) se da de forma analoga ao protocolo RIP
(Route Information Protocol) [23], ou seja, através da troca de vetores de distancia. A Figura 5
mostra a construcao da arvore TBT para a Rede N1 (ou seja, considerando que a Rede N1
é fonte do multicast, e as Redes N2 e N3 receptores). A arvore TBT é uma arvore reversa,



portanto, a Rede N1 é o “destino” para o qual se construirao rotas unicast.

| Rede N1

Rede N4

Rede N2 Rede N3

Figura 5: Construcao da drvore DVMRP.

Os roteadores R1 e R2 estdo diretamente conectados & N1, portanto R1 e R2 anunciam a
seus vizinhos uma rota para N1 com comprimento de 1 salto. O roteador R4 recebe apenas um
anancio de rota para N1, portanto seu préximo salto para N1 é R2. Para comunicar R2 que R4
o utilizard como pai na arvore multicast, o DVMRP utiliza um mecanismo de “poison-reverse”
especial. O roteador R4 envia um vetor de distancia com meétrica igual a (32 + métrica recebida
do pai) a R2 (32 é o valor “infinito” no DVMRP). Desta forma, R2 marca a interface que o conecta
a R4 como interface filha na arvore de distribuicao de N1, construindo um ramo da arvore. O
roteador R3 recebe dois antncios de rota para N1 de mesmo comprimento, para escolher uma
tnica rota, R3 escolhe a rota anunciada pelo vizinho de enderego TP mais baixo (suponha que seja
R2). O roteador R3 envia entdo um vetor com distancia 33 para R2, construindo mais um ramo
da arvore TBT. Na proxima etapa, os roteadores R3 e R4 enviam vetores de distancia a seus
demais vizinhos (com a métrica da rota que eles possuem, acrescida de 1 salto, exatamente como
no funcionamento do RIP). Desta forma, R5 aprende que possui uma rota para N1, passando
por R4, com dois saltos. R5 envia o “poison-reverse” correspondente a R4. Finalmente, R6 e R7
recebem o vetor de distancia de R5. Neste cenério, R6 e R7 estao na mesma rede, e portanto
apenas um dos roteadores deve se conectar a arvore, o roteador designado (DR). No DVMRP,
o roteador com endereco IP mais baixo é escolhido geralmente como DR (suponha que seja R6
neste cenario).

Considere agora um né na rede N1 que envia dados para o grupo multicast G1. Existem
receptores interessados em G'1 nas redes N3 e N4 (Figura 6). Inicialmente, a tinica informagao de
roteamento que os nés possuem é o estado deixado pelo protocolo “unicast” do DVMRP, ou seja,
uma arvore TBT que cobre todas as sub-redes da topologia. Portanto, no inicio os dados enviados
pela fonte S1 irdo inundar toda a rede. Como na rede N2 ndo existem receptores interessados
no grupo G1, o roteador R3 envia uma mensagem de poda (prune) ao seu roteador pai (R2),
de forma que o trafego cessa de fluir para N2. A auséncia de receptores interessados no grupo
é detectada, em vez de sua presenca. Por isso, é necessario que o processo de inundacao seja
repetido periodicamente (os estados de poda sao voléteis), pois esta é a tnica forma de anunciar
a existéncia de novas fontes/grupos aos eventuais receptores em redes podadas, como N2.

A utiliza¢do de uma arvore TBT pelo DVMRP tem a vantagem de restringir a inundacao
inicial do trafego multicast aos ramos desta arvore. No entanto, redes onde nfo existem receptores
sao periodicamente inundadas. Além disso, 0 DVMRP implementa seu proprio “roteamento
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Figura 6: Envio de dados no DVMRP.

unicast”, em vez de utilizar as informagoes do protocolo unicast em uso (como faz o protocolo
PIM). Ainda com relacdo ao roteamento unicast, o DVMRP, por utilizar vetores de distancia,
sofre dos mesmos problemas de convergéncia lenta que seu equivalente unicast, o RIP [24].

2.4 O Protocolo MOSPF

O Multicast Open Shortest Path First (MOSPF) [25] ¢ uma extensdo do protocolo de rote-
amento unicast OSPF (Open Shortest Path First) [20]. Este é um protocolo projetado especifi-
camente para distribuir informacao de topologia unicast em um tnico Sistema Autéonomo (AS).
O OSPF utiliza mensagens de “estado do enlace” (Link State Advertisement — LSA) que sdo
trocadas por todos os roteadores da rede, de forma que cada um é capaz de construir um mapa,
atualizado da topologia da rede [24]|. Com esta informacao, cada roteador é capaz de calcular o
caminho mais curto entre dois nés quaisquer da rede, utilizando o algoritmo de Dijkstra.

Os roteadores MOSPF mantém uma imagem da topologia atual da rede através do protocolo
OSPF. O MOSPF é construido sobre o OSPF versao 2 [25], e mantém a compatibilidade com este.
O MOSPF, diferentemente do DVMRP, nao prové suporte para taneis. O MOSPF estende as
mensagens de atualizacao do estado do enlace do OSPF com a informacao de grupos multicast
ativos. Cada roteador anuncia a presenca de receptores interessados em determinado grupo
multicast conectados a alguma de suas sub-redes. Desta forma, o MOSPF pode construir uma
arvore de distribui¢ao multicast baseada nos caminhos mais curtos para cada receptor (o caminho
entre a fonte e o receptor ¢ o mesmo caminho unicast). Este tipo de arvore de distribuicao é
chamado de arvore de caminhos mais curtos, ou arvore SPT (Shortest-Path Tree). A utilizacao
das mensagens de estado de enlace dispensa a utilizagdo da inundacao periédica de dados feita
pelo DVMRP, mas por outro lado inviabiliza a utilizacdo do MOSPF em redes muito grandes.

O roteamento no MOSPF[26] pode ser dividido em intra-drea e inter-area, em termos da area
OSPF em questdao. A Figura 7 mostra os principais elementos do roteamento intra-area. Os
roteadores MOSPF utilizam-se do IGMP para obter informagao sobre os grupos e seus membros.
Assim, os roteadores mantém uma base de dados local com os grupos e respectivas listas de



membros, diretamente conectados a uma sub-rede. Em qualquer sub-rede, as consultas ao IGMP
sao realizadas por um unico roteador, o Designated Router (DR), responsével também por escutar
as mensagens de entrada de estagoes em grupos geradas pelo IGMP. Num ambiente contendo
roteadores MOSPF e OSPF, um roteador MOSPF deve ser o DR. No exemplo da Figura 7,
o roteador R7 anuncia aos outros roteadores da drea que ele possui receptores para os grupos
multicast G4 e Gp, através da inundacdo da rede com LSAs listando estes grupos. Da mesma
forma, o roteador R9 inunda a rede com LSAs anunciando a existéncia de receptores interessados
no grupo G 4.

O caminho mais curto para cada (fonte, grupo) é construido sob demanda quando o roteador
recebe o primeiro datagrama para este par especifico. Apos esta chegada, a arvore de distribuicao
pode ser construida através do algoritmo de Dijkstra. Desta forma, a fonte S1 pode construir a
arvore SPT mostrada na Figura 7. Em seguida, as informagGes de grupo armazenadas podem
ser utilizadas para a poda dos ramos que ndo levam a sub-redes contendo membros do grupo
especifico. Para enviar um datagrama multicast para os membros de um grupo no sentido
descendente do fluxo, o roteador deve determinar sua posicdo na arvore.

Area OSPF

[mm]

receptor (G,)

receptor (G,)

receptor (G;) receptor (Gg)

Figura 7: Funcionamento do MOSPF intra-area.

Para um determinado datagrama, todos os roteadores em uma mesma area OSPF calculam a
mesma arvore de envio de caminho mais curto. Diferentemente do OSPF, o MOSPF nao suporta
o conceito de roteamento com varios caminhos de mesmo custo. Em contraste com o DVMRP,
o primeiro datagrama multicast nfo precisa ser enviado para todos os roteadores na area. O
calculo sob demanda possui a vantagem de espalhar no tempo o calculo das rotas, resultando em
um menor impacto aos roteadores participantes.

Cada roteador MOSPF possui uma tabela de cache de envio, contendo como informacao
principal os enderecos de grupo de destino, fontes para este grupo, a interface através da qual o
datagrama deve ser recebido e as interfaces através das quais este deve ser enviado, além de um



campo TTL que representa o ntimero minimo de saltos pelos quais um datagrama ira passar até
atingir um membro de um determinado grupo. A informagcao deste cache de envio é atualizada
periodicamente, e mantida enquanto os recursos do sistema estiverem disponiveis (i.e., memoria)
ou até haver uma mudanca de topologia.

Os roteadores MOSPF devem desconsiderar os roteadores unicast na construcdo de suas
arvores de envio. Este fato pode trazer alguns problemas, datagramas multicast podem atravessar
um caminho que ndo seja o 6timo caso existam roteadores unicast no melhor caminho; mesmo
que haja conectividade unicast para um destino, pode nao ser possivel a conexdao multicast; o
envio de um datagrama unicast e outro multicast entre os mesmos noés fonte e destino pode seguir
caminhos diferentes.

O roteamento inter-area envolve o caso onde a fonte de um datagrama e pelo menos um de
seus destinos residem em areas OSPF diferentes. As maiores diferencas sao relacionadas com
a forma como a informacao dos membros dos grupos é propagada e o modo como a arvore de
distribuicao é construida.

No MOSPF, um sub-conjunto dos roteadores de fronteira das areas, os Area Border Routers
(ABRs), funcionam como transmissores de trafego inter-area. Este roteador é conhecido como
Multicast ABR (MABR). Na hierarquia OSPF, existe uma éarea considerada a area backbone, ou
area 0, e outras areas OSPF “comuns” (ou areas OSPF, simplesmente). Um roteador MABR co-
necta uma area OSPF & adrea OSPF backbone. Um transmissor multicast inter-area é responsavel
pelo envio de informagao sobre os membros dos grupos entre as dreas e de datagramas multicast.

Para permitir o envio de trafego multicast entre areas, os roteadores MABR utilizam o con-
ceito de receptor multicast coringa (wildcard receiver). O receptor multicast coringa é um roteador
que recebe todo o trafego multicast em sua area, nao importando os membros dos grupos. Para
tanto, o receptor coringa injeta em sua area OSPF LSAs com o flag “receptor coringa” ligado.
Este flag indica que “o roteador possui membros conectados para todos os grupos”. Em areas co-
muns, todos os roteadores multicast inter-area (MABRs) sdo coringas, injetando LSAs com o flag
“receptor coringa” ligado na area comum. Isto garante que todo o trafego multicast gerado numa
area comum serd enviado para o transmissor multicast inter-area (o MABR estara conectado a
qualquer arvore multicast dentro da &rea), e se necessario entdo para a area backbone.

Para completar o roteamento inter-area, 0 MOSPF define mais um tipo de mensagem de es-
tado de enlace (LSA), o LSA de Resumo de Grupos (Summary Membership LSA). Este LSA lista
todos os grupos multicast de interesse dentro de uma area OSPF. Os roteadores multicast inter-
area injetam LSAs de Resumo de Grupos na area 0. Desta forma, os roteadores na area backbone
possuem informacao de grupos e membros para todas as areas. Assim o trafego multicast pode
entdo ser enviado para membros de todas as 4reas.

A Figura 8 ilustra o funcionamento do roteamento MOSPF inter-area. Suponha que a fonte
S1 na Area 1 comeca a enviar dados para o grupo multicast Gg. Ao receber o trafego enviado a
G B, cada roteador na Area 1 calcula a arvore de caminhos mais curtos (utilizando o algoritmo de
Dijkstra) com raiz em S1 e cobrindo todos os receptores de Gp. Na Area 2, a fonte S2 comeca
a enviar dados para o grupo G 4. Mais uma vez, os roteadores podem construir uma arvore
de distribuicdo (com raiz S2) dentro da Area 2 gracas a informacio de receptores interessados
difundida através dos LSAs de grupo multicast. Esta &rvore conecta os Receptores 4 e 5 a fonte
S2. Até entdo, os roteadores na Area 2 ndo sabem que existem receptores interessados no grupo
G4 na Area 1.

Neste cenario, os roteadores M ABR1 e M ABR2 sio configurados como receptores coringa,
injetando LSAs com o flag correspondente ligado nas Areas 1 e 2, respectivamente. Desta forma,
o roteador M ABRI1 ¢é enxertado na arvore multicast de S1, e M ABR2 é conectado & arvore de
S2. Além disso, o roteador M ABRI1 injeta na Area 0 LSAs de resumo listando os grupos G4 e
Gp. O roteador M ABR2 injeta LSAs informando que a Area 2 possui receptores interessados
no grupo G 4. Os roteadores na Area 0 utilizam a informacio contida nestes LSAs de resumo de
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Figura 8: Funcionamento do MOSPF inter-area.

grupo para saber quais roteadores MABR devem ser incluidos na arvore SPT do backbone, para
quais fontes. Desta forma, o trafego injetado por M ABR2 na, Area 0 (fonte S2, grupo G 4) pode
ser encaminhado para o roteador M ABRI.

No caso de roteamento multicast inter-area, ndo é realizada a construcao da arvore exata de
caminhos mais curtos, arvores incompletas sdo construidas porque a informacao detalhada dos
membros dos grupos e da topologia da rede nao é distribuida através das areas OSPF. Desta
forma, pode haver o transporte de trafego multicast desnecessario, pois o trafego é sempre enviado
ao roteador MABR como resultado do mecanismo de “receptor coringa’.

Quanto ao roteamento inter-dominios (inter-AS, ou entre Sistemas Auténomos), o funciona-
mento do MOSPF é bastante semelhante ao roteamento inter-area. Os roteadores de backbone
sao informados através dos LSAs de resumo de grupo sobre quais MABRs possuem receptores in-
teressados em quais grupos. Alguns dos roteadores na fronteira entre estes Sistemas Auténomos
(ASBRs - Autonomous System Border Routers) sdo designados como transmissores multicast
inter-AS (Multicast AS Border Router - MASBR). Quando recebe trafego multicast proveniente
de fora do AS, o MASBR re-encaminha este trafego para os roteadores MABR, de acordo com
a necessidade. Os roteadores MASBR também utilizam o mecanismo de “receptor coringa” nos
LSAs que propagam dentro da Area 0, desta forma eles recebem todo o trafego multicast da area
e podem anuncia-lo no nivel inter-dominio.

Em resumo, o MOSPF é um protocolo para uso dentro de um tnico dominio, e exige que
este dominio execute o protocolo de roteamento unicast OSPF. O MOSPF possui problemas de
escalabilidade, por um lado porque a informagao de estado do enlace e grupos de interesse inunda
a rede periodicamente e por outro lado porque o algoritmo de Dijkstra deve ser executado para
todas as fontes multicast — grupos multicast muito dindmicos podem prejudicar o desempenho
do sistema.



2.5 O Protocolo CBT

O protocolo Core Based Trees (CBT) [27, 28] foi o primeiro a utilizar arvores centradas. A
arvore de distribuicao construida pelo CBT é bi-direcional, e compartilhada por todas as fontes
de um mesmo grupo multicast, diminuindo a quantidade de estado armazenada nos roteadores.
A raiz da arvore CBT é um no especifico da rede (chamado core), em vez da fonte de dados como
no DVMRP ou MOSPF. Os roteadores na arvore de distribui¢do armazenam uma entrada por
grupo, em vez de uma entrada por (fonte, grupo) em suas tabelas de roteamento. Desta forma,
o CBT é mais escaldvel que o DVMRP e OSPF, em termos da quantidade de estado armazenada
nos roteadores.

Quando um receptor deseja conectar-se a um grupo multicast, ele envia uma mensagem de
enxerto (join) na diregdo do core. Esta mensagem cria estado em cada roteador atravessado e
faz com que uma mensagem de reconhecimento seja enviada ao roteador anterior, construindo a
arvore multicast. Quando uma fonte envia dados para o grupo multicast (na dire¢ao do core),
estes sao distribuidos na arvore a partir do primeiro roteador a recebé-los. Este roteador reenvia
os dados em todas as interfaces de rede pertencentes a drvore multicast, exceto a interface pela
qual os dados foram recebidos, de forma a evitar loops.

A Figura 9 ilustra o mecanismo de construgao da arvore CBT. Os receptores localizados
nas redes N3 e N4 anunciam seu interesse em receber o grupo G através do protocolo IGMP.
Os roteadores designados respectivos, DR3 e DR4, enviam mensagens join(G) em dire¢ido ao
roteador Core associado ao grupo G. As mensagens join deixam estado para o grupo G nos
roteadores R4, R6 e R5.

Rede N1

Rede N2

————
Fonte S1

D Rede N4
receptor (G) receptor (G)

receptor (G)

Figura 9: Construcao da arvore multicast CBT.

Se um membro do grupo envia dados ao grupo, os pacotes sao encaminhados pelo seu roteador
local a todos os seus vizinhos CBT que estdo conectados a arvore de distribui¢do de G. Este é
o caso da fonte S1 na Figura 10. Cada roteador que recebe um pacote multicast para o grupo
G o reenvia em todas as interfaces de saida que estdo na arvore G, exceto aquela por onde o



pacote chegou. Por esta razao, a arvore CBT é compartilhada e bi-direcional, os pacotes podem
fluir sobre a drvore dos membros na direcdo do Core ou na diregao contraria, despendendo do
posicionamento da fonte. A arvore é compartilhada, pois todas as fontes a utilizam — e todos os
receptores recebem todas as fontes.

Rede N1

‘ ‘ | Rede N2

Rede N4

receptor (G)

receptor (G)

receptor (G)

Figura 10: Distribuicao de dados na arvore CBT.

O modelo de servigo IP multicast ndo exige que uma fonte seja membro do grupo multicast,
desta forma é possivel no CBT que o roteador local da rede de uma fonte para o grupo G néo
esteja conectado a arvore de G. Por exemplo, a fonte S2 na Figura 10 (nesta figura, a linha cheia
representa os enlaces que pertencem a arvore GG). Neste caso, o pacote ¢ encaminhado salto a
salto, na direcdo do roteador Core. Se o pacote, eventualmente, atingir um roteador que esteja
na arvore GG, ele é encaminhado na arvore a partir deste ponto. No caso da fonte S2, o trafego
multicast é distribuido sobre a arvore a partir do roteador R6 (Figura 10).

O protocolo CBT permite que varios roteadores core sejam especificados, criando redundéancia
para o caso em que 0 core nao esteja disponivel. O CBT é eficiente em termos do estado
armazenado nos roteadores. Apenas os roteadores que pertencem & arvore de distribuicio para
o grupo G mantém estado para G (diferentemente do DVMRP ¢ MOSPF), e nenhum roteador
mantém estado por fonte. Assim, o CBT é mais escalavel que protocolos de inundacao-e-poda,
especialmente para grupos esparsos — onde apenas algumas partes da rede possuem membros.

Apesar de suas vantagens, o CBT possui algumas limitacoes. O algoritmo pode resultar na
concentracdo de trafego proximo aos roteadores centrais (raizes) das arvores, uma vez que o tra-
fego de todas as fontes atravessa os mesmos enlaces & medida em que se aproximam do centro.
Além disso, uma tnica arvore de envio compartilhada pode criar rotas sub-6timas para determi-
nados fluxos, resultando em maiores atrasos, uma questao critica para aplicacoes multimidias.
Conseqiientemente, no CBT a localizagao do core é critica pois define a forma da arvore de dis-
tribuicao. Além disso, o CBT nao define um mecanismo de mapeamento entre grupos multicast
e roteadores core.



2.6 O Protocolo PIM

O PIM (Protocol Independent Multicast) [29] é constituido de dois protocolos diferentes,
de modo denso (PIM-DM) e modo esparso (PIM-SM). O PIM-DM ¢é destinado a redes onde
os membros do grupo estdo densamente distribuidos, sendo funcionalmente muito similar ao
DVMRP. Desta forma, o PIM-DM utiliza a inundacao peridédica da rede, com mensagens de poda.
Ja o PIM-SM foi projetado para o roteamento em grande escala, e assume que a distribuicdo
de receptores na rede é esparsa. Neste caso, protocolos que utilizam a inundacao da rede sao
inadequados. O PIM-SM constréi arvores compartilhadas baseado em mensagens join, como o
CBT, porém as arvores PIM-SM s30 uni-direcionais. A fonte encapsula os dados em unicast e os
envia a um né de rendez-vous (RP) que em seguida os distribui na arvore multicast. E possivel
no PIM-SM mudar para uma arvore por fonte, para fontes com alta taxa de transmissao. Desta
forma, a localizacdo do RP é menos critica no PIM-SM que o core no CBT.

2.6.1 O Protocolo PIM Dense Mode

Enquanto a arquitetura do PIM foi dirigida para a necessidade de prover arvores de dis-
tribuicdo de modo-esparso escalaveis, esta define também um novo protocolo de modo-denso
(PIM-DM). Este deve vir a ser utilizado em ambientes onde a faixa de transmissdo disponivel
seja abundante e os grupos densos, como numa LAN de um campus universitario.

O PIM-DM ¢ similar ao DVMRP do ponto de vista do algoritmo utilizado, o RPM. No en-
tanto, ha algumas diferengas importantes. O PIM-DM se apdia na existéncia de um protocolo
de roteamento unicast para se adaptar a mudancas de topologia, mas é independente dos meca-
nismos do protocolo especifico. Por outro lado, o DVMRP contém um protocolo de roteamento
integrado que utiliza seu préprio mecanismo de troca de mensagens para atualizacao das tabelas
de roteamento. O MOSPF usa a informacao contida na base de dados de estado dos enlaces do
OSPF, sendo o MOSPF especifico apenas para o OSPF. Diferentemente do DVMRP, que calcula
um conjunto de interfaces filhas para cada par (fonte, grupo), o PIM-DM simplesmente envia o
trafego multicast em todas as interfaces no sentido descendente do fluxo até que mensagens de
poda explicita sejam recebidas. O PIM-DM convive com a duplicacdo de pacotes para eliminar
a dependéncia do protocolo de roteamento e evitar o overhead associado com a construgao de
uma base de dados contendo os enlaces pais/filhos.

A Figura 11 ilustra o funcionamento do processo de inundagdo e poda implementado pelo
PIM-DM. Neste exemplo, o triafego multicast gerado pela fonte S1, localizada na rede N1, inunda
toda a rede. Cada roteador da rede, ao receber o trafego, checa se este chegou pela interface
utilizada pelo roteador para chegar a rede N1 (teste RPF). Em caso afirmativo, o roteador reenvia
o pacote em todas as suas interfaces de saida (onde estejam conectados vizinhos PIM-DM). Desta
forma, todos os enlaces da rede sao utilizados, diferentemente do DVMRP com sua arvore TBT.
Além disso, alguns pacotes podem ser transportados em um enlace nos dois sentidos, por exemplo
entre os roteadores R4 e R5. Este é o prego pago pelo PIM por ndo implementar um protocolo
de roteamento unicast, como o DVMRP.

Apos a inundacdo inicial, alguns roteadores da rede enviardo mensagens de poda (prune)
para parar o trafego multicast enviado a G1. Este é o caso de roteadores que ndo possuem
receptores interessados no trafego multicast de G1, como R7. Roteadores que ndo possuem
vizinhos interessados em G1 (ou seja, nés que ndo possuem filhos na arvore) também enviam
mensagens de poda (este é o caso de R8 e R3). Além disso, roteadores que receberam o trafego
de S1 através de uma interface diferente da interface correta pelo teste RPF também enviam
podas nestas interfaces, R4, R5 e R9 sao exemplos deste caso.

O resultado do processo de inundacao e poda do PIM-DM é uma arvore SPT reversa, ou
seja, resultado da unido dos caminhos mais curtos dos receptores para a fonte. Embora o trafego
de dados para G1 ndo esteja chegando a todos os roteadores da rede, existe estado para esta
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Figura 11: Distribuicdo de dados no protocolo PIM-DM.

fonte/grupo (S1,G1) em todos os roteadores da rede. O estado (S1,G1) continuara armazenado
enquanto a fonte S1 estiver transmitindo.

No PIM-DM, as podas (estados prune) sao estados volateis, que expiram a cada 3 minutos.
Isto ocasiona a inundacado de toda a rede, exatamente como no caso inicial, com esta mesma
freqiéncia. Por este motivo, o PIM-DM é adequado apenas para redes onde os receptores estao
densamente distribuidos.

2.6.2 O Protocolo PIM Sparse Mode

O PIM Sparse Mode (PIM-SM) [30] foi desenvolvido para situagbes onde varias estagdes
desejam participar de uma conferéncia multicast mas a inundagdo periddica de toda a rede
com trafego multicast nao se justifica, seja porque o ntmero de receptores é pequeno, ou pelos
receptores estarem concentrados em certas regioes da topologia. Para tratar este tipo de cenério,
de distribuicao esparsa dos receptores, o PIM-SM foi projetado para limitar o trafego multicast
de forma que somente os roteadores interessados em receber trafego de um determinado grupo o
enxerguem.

O PIM-SM é diferente dos algoritmos multicast de modo-denso em dois aspectos principais.
Roteadores com membros diretamente conectados ou membros no caminho descendente do fluxo
se conectam & arvore de distribuicdo através da transmissdo de mensagens join explicitas. Se um
roteador ndo se tornar parte de uma arvore de distribui¢ao pré-definida (a arvore compartilhada),
nao receberé o trafego multicast enderecado para o grupo. Em contraste, os algoritmos de modo-
denso assumem a pertinéncia do grupo no sentido descendente do fluxo e continuam a enviar o
trafego multicast até que mensagens explicitas de poda sejam recebidas. O procedimento padrao
adotado nos algoritmos de modo-denso é o envio do trafego, enquanto que no modo-esparso o
padrdo é bloquear o trafego a menos que este seja explicitamente requisitado. Além disso, as
arvores construidas sdo arvores compartilhadas em vez de arvores por fonte.

O PIM-SM emprega, como o CBT, nés centrais & rede que sdo utilizados como raiz da arvore



compartilhada. No PIM, estes roteadores especiais sao chamados de pontos de rendez-vous (RP),
este € o lugar da rede onde os receptores “encontram” as fontes. Cada grupo multicast (endereco
Classe D) é associado a um RP da rede, através de um mecanismo de configuragdo. Para cada
grupo, existe apenas um RP ativo. Cada receptor que deseja se conectar a um grupo contata o
roteador ao qual esté diretamente conectado, através do protocolo IGMP. Este roteador (DR) por
sua vez entra na arvore de distribuicao do grupo multicast através do envio de uma mensagem
join para o RP primario do grupo. As mensagens join enviadas na direcdo do RP constroem, de
forma explicita, uma arvore de distribuicao.

No PIM-SM, independentemente do ntimero e da localizacdo dos receptores, as fontes se
“registram” com o RP e enviam uma tnica cépia de cada pacote multicast para os receptores co-
nectados ao RP. Da mesma forma, independentemente do niimero de fontes, os receptores devem
sempre se conectar ao RP para receber o trafego multicast enviado ao grupo. O funcionamento
do PIM-SM é baseado nesta arvore compartilhada com raiz no roteador RP.

Este modelo requer que os roteadores mantenham algum estado (a lista dos RPs, contendo o
mapeamento endere¢o multicast - RP) antes da chegada dos pacotes multicast. Por outro lado,
protocolos multicast de modo-denso sdo orientados pelos dados, uma vez que eles ndo definem
qualquer estado para o grupo até a primeira chegada de pacotes.

A especificagdo do PIM-SM permite, por outro lado, a troca da arvore compartilhada ((x, G))
por uma arvore por fonte. Esta troca de arvore pode ser configurada, tomando geralmente como
pardmetro a taxa de envio de dados da fonte. A partir de um certo valor limite da taxa de
dados recebidos de uma determinada fonte, os roteadores de tltimo salto (roteadores diretamente
conectados a receptores) podem tomar a decisdo de trocar de arvore. A partir de entdo, o roteador
passa a emitir mensagens PIM join(S, G) na direcao da fonte S. Estas mensagens trafegam salto
por salto até o roteador de primeiro salto conectado a fonte S. O roteador de ultimo salto nio
para, no entanto, de enviar mensagens join(x,G) para o RP, pois isso faria com que trafego
de outras fontes ativas para o grupo G (e fontes que venham a ficar ativas) nao fosse recebido.
Por outro lado, o roteador de dltimo salto deve enviar uma mensagem de poda especial ao RP,
RP—bit—prune(S,G), para evitar que o trafego gerado por S seja recebido em duplicata.

As Figuras 12 e 13 ilustram o funcionamento do protocolo PIM-SM. Suponha que existem
duas fontes de trafego, S1 e 52, localizadas nas redes N1 e N2, respectivamente. Ambas enviam
dados para o grupo multicast G, que possui receptores nas redes N3 e N4. A partir do momento
em que o roteador de primeiro salto de S1, R1, detecta uma fonte de dados ativa para o grupo G,
este “registra’ a fonte S1 junto ao RP (através do envio de uma mensagem PIM register(S1, G)
ao RP). Na realidade, o roteador R1 encapsula os dados enviados por S1 dentro das mensagens
PIM register, mensagens que sao enviadas em unicast ao RP. Quando o RP recebe as mensagens
register(S1,G), ele desencapsula os dados multicast e os envia sobre a arvore compartilhada. O
mesmo processo € usado para qualquer fonte que comeca a enviar dados enderecados a G, como
S2.

A construgéo dos ramos da arvore compartilhada é realizada pelo envio de mensagens join(x, G)
enviadas pelos roteadores de tltimo salto, na direcdo do RP. Por exemplo, o roteador D R3 detecta
a presenca de receptores interessados no grupo G através do protocolo IGMP. DR3 envia entao
um join(*,G) ao RP. O mesmo ocorre para o roteador D R4, construindo a arvore compartilhada
mostrada na Figura 12.

Suponha que os roteadores DR3 e DR4 foram configurados com um valor x # 0 para a
taxa de transmissao da fonte, a partir da qual ocorreréa a troca para arvore por fonte. Suponha
também que a taxa de transmissdo de S1 ¢ maior que x, e que a taxa de S2 é menor que .
Neste caso, o roteador DR3 toma a decisao de trocar da arvore compartilhada para a arvore
por fonte, enviando mensagens join(S1,G) a fonte S1. Esta mensagem cria estado (S1,G) nos
roteadores R4 e R1. Além disso, DR3 envia mensagens de poda, RP —bit—prune(S1,G) ao
roteador RP. Isto evita que o trafego de S1 seja recebido em duplicata na rede N3. O roteador
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D R4 toma a mesma decisao, criando estado (S1, G) nos roteadores R6 e R5. A partir de entéo, o
trafego enderecado a G enviado por S1 segue utilizando uma arvore de distribui¢do SPT reversa,
enquanto o trafego de S2 continua a ser transportado na arvore compartilhada.

Além da troca entre arvore compartilhada e por fonte, disparada pelos roteadores de ultimo
salto, é possivel também que o RP se conecte ao roteador de primeiro salto através de uma arvore
por fonte. De forma semelhante, configura-se um valor para a taxa de transmissao da fonte a
partir do qual o RP ird enviar uma mensagem join(S,G) a fonte. Assim, é criado mais um ramo
da arvore reversa, SPT entre a fonte e o RP. Desta forma, é possivel a criacao de uma arvore SPT
completa, mesmo que essa atravesse o RP, que armazenara estado (5, G) neste caso.

A idéia por tras da utilizacdo de arvores por fonte, apenas para determinadas fontes, é
motivada pelo fato de drvores compartilhadas poderem apresentar atraso maior que arvores por
fonte (pois os receptores tém que “passar” pelo RP). Para minimizar os problemas causados por
uma mé localizagdo do RP dentro da topologia da rede, criou-se a possibilidade de troca da
arvore para uma arvore por fonte.

3 Roteamento Multicast Inter-dominio

A implementacao do IP Multicast no nivel inter-dominio é complexa [31]. Uma vez que o PIM-
SM se baseia no roteamento unicast para construir a drvore multicast (assumindo que o caminho
reverso unicast é adequado para o trafego multicast), mensagens de controle da arvore podem
ser recebidas por roteadores nao-multicast, dificultando a operacgao do protocolo. Além disso, a
utilizacao do PIM-SM no inter-dominio tem ainda dois problemas: o projeto de um mecanismo
escaldvel de mapeamento de grupos multicast para RPs e a inter-dependéncia introduzida pela
propria utilizacado de RPs entre os ISPs (Internet Service Provider). A localizagdo de um RP em
um ISP alheio pode ser inaceitavel, de um ponto de vista estratégico.

3.1 A Arquitetura MBGP/MSDP

A soluc@o de curto-prazo para os problemas acima é a combinagdo dos protocolos MBGP
(Multiprotocol Extensions for BGP-4) |32] e MSDP (Multicast Source Discovery Protocol) [33].
O MBGP permite que multiplas tabelas de roteamento possam ser mantidas para diferentes
protocolos. Desta forma, os roteadores podem construir tabelas diferentes para rotas unicast e
multicast. O MBGP armazena as rotas multicast em uma tabela chamada M-RIB (Multicast
Route Information Base).

O protocolo MSDP tenta solucionar o problema de inter-dependéncia entre os ISPs. Cada
ISP roda o protocolo PIM-SM dentro de seu dominio, com um conjunto préprio de RPs para
todos os grupos dentro de seu dominio. Os roteadores RPs de um mesmo dominio sdo inter-
conectados, assim como conectados a RPs de outros dominios, utilizando conexdes de controle
MSDP, formando uma malha.

Quando uma fonte comeca a emitir, o RP em seu dominio notifica RPs em outros dominios
desta fonte ativa. Receptores em outros dominios enviam mensagens join especificas para esta
fonte.

A Figura 14 mostra o processo de construc¢io da arvore multicast inter-dominio. Suponha um
grupo multicast G, com uma fonte ativa, S1, localizada no Dominio 2 e receptores distribuidos nos
dois dominios. Dentro do Dominio 1, os receptores r1 e r2 se conectam ao roteador RP1, ponto
de rendez-vous do Dominiol, através do envio de mensagens join(x,G). Processo semelhante
ocorre dentro do Dominio 2 para os receptores r3 e r4. Duas 4rvores compartilhadas, isoladas,
sao construidas (na Figura 14(a), as linhas cheias indicam os enlaces pertencentes as arvores).
Quando a fonte S1 comeca a emitir dados, seus pacotes sdo encapsulados dentro de mensagens
PIM — register e enviados a RP2, de acordo com o comportamento normal do PIM-SM. O
roteador RP2 desencapsula os dados e os envia, na arvore compartilhada, aos receptores r3 e r4.
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Além disso, o roteador RP2 anuncia a existéncia de uma fonte ativa a todos os RPs conecta-
dos a malha MSDP. O roteador RP1 recebe entdo uma mensagem dizendo que a fonte S1 esta
ativa para o grupo G (Figura 14(a)). Ao receber a notificacdo, roteadores que possuem recep-
tores interessados no grupo G, como é o caso de RP1, enviam uma mensagem join especifica
para a fonte S1 (join(S1,G)), através dos roteadores de inter-dominio, que rodam o protocolo
MBGP (Figura 14(b)). Esta mensagem constr6i um ramo da arvore que liga R1, roteador de
primeiro salto de S1, a RP1. Desta forma, o trafego serd transmitido entre os dominios, para
RP1, e chegara aos receptores rl e r2 (Figura 15). Além disso, supondo que a fonte S1 ultra-
passa o limite de taxa de transmissao configurado para o PIM-SM, os roteadores de tltimo salto
DR3 e DR4, emitem mensagens join(S1,G), trocando a arvore compartilhada por uma arvore
especifica a fonte S1. Neste exemplo, RP2 toma a mesma decisdo e constréi mais um ramo
da arvore SPT (Figura 14(b)). O envio de dados através das arvores especificas ocorre como
mostrado na Figura 15.
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Figura 15: Envio de dados através do PIM-SM/MSDP.

O protocolo MSDP utiliza as mensagens join especificas normais do PIM-SM, passando entre
os dominios através do protocolo MBGP e se conectando a fonte de dados. Por outro lado, o
MSDP s6 constréi arvores compartilhadas dentro de cada dominio, (nunca no inter-dominio)
evitando que se dependa de RPs remotos para o envio de trafego entre dois membros do mesmo
dominio.

Embora o MSDP resolva o problema da interconexao de dominios PIM-SM, ele possui algumas
desvantagens. Um problema de escalabilidade é que os RPs em todos os dominios devem ser
notificados de toda fonte que comece a enviar dados. Além disso, alguns RPs irdo guardar essa
informacao em um cache de forma a que membros que se interessem pelo grupo ap6s o inicio da
transmissao possam fazer com que seus RPs correspondentes enviem mensagens join especificas a
fonte. Considerando que o MSDP é um protocolo inter-dominio, esta caracteristica compromete
sua escalabilidade com relagdo ao namero de fontes e grupos ativos. Além disso, para garantir
que os primeiros pacotes emitidos pela fonte sejam recebidos pelos membros em outros dominios,
os dados devem ser encapsulados e enviados com as mensagens de “fonte-ativa” do MSDP, a
todos os RPs conectados & malha MSDP. Além disso, se os dados nao forem encapsulados, fontes
que enviam dados em rajadas, espacadas de alguns minutos, poderiam nunca ser recebidas por
membros em outros dominios, pois o estado de roteamento (S1,G) poderia ter expirado a cada
vez que a enviasse.



Portanto, o MSDP nao é uma solugdo de longo prazo, mas foi implementado por alguns
ISPs, pois resolve os problemas de inter-conexao de dominios PIM-SM. Por outro lado, a partir
do momento em que o nimero de usuarios multicast se tornar mais expressivo, a utilizacao do
MSDP seré invidavel. O grupo de trabalho do IETF responséavel pela padronizacdo do MSDP,
apos varias revisoes do padrao, decidiu ndo mais trabalhar na especificacao do protocolo.

3.2 O Protocolo BGMP

O Border Gateway Multicast Protocol (BGMP) |14] é um protocolo de roteamento multicast
inter-dominio que tenta resolver alguns dos problemas das outras solugoes existentes. O BGMP
retine algumas das idéias dos protocolos de roteamento anteriores, e tenta ser mais amigavel do
ponto de vista do provedor de servicos — seu projeto se assemelha ao protocolo BGP [13], o tnico
protocolo de roteamento unicast inter-dominio utilizado atualmente na Internet. O BGMP cons-
troi arvores compartilhadas para os grupos multicast ativos e permite que os dominios receptores
construam ramos especificos para a fonte no inter-dominio, quando necessario. O comportamento
padrdo é construir ramos compartilhados no inter-dominio pois em geral a conectividade neste
nivel é menor que no intra-dominio. Além disso, as arvores sdo bi-direcionais para diminuir a
dependéncia de terceiros. O BGMP esta atualmente em curso de padronizagao pelo IETF [34].

O BGMP é um protocolo inter-dominio que adota alguns principios de projeto do BGP,
familiares dos provedores de servigo. Como o BGP, o BGMP utiliza o protocolo de transporte
confidvel TCP para transmitir a informacao de roteamento. Além disso, a maquina de estados
com notificacao de erros do BGMP é similar & do BGP.

O BGMP constréi arvores compartilhadas bi-direcionais. Este tipo de &rvore permite uma
menor quantidade de estados de reenvio multicast nos roteadores, sendo mais escalavel que os
outros tipos de arvore (por fonte e compartilhadas uni-direcionais). No entanto, para manter
compatibilidade com outros protocolos, o BGMP pode construir ramos uni-direcionais especificos
por fonte. Arvores bi-direcionais sdo adequadas para aplicacdes de tipo NzM (N fontes e M
receptores, ou “varios para véarios”, como por exemplo jogos distribuidos ou videoconferéncias).
Arvores uni-direcionais sdo titeis para aplicacoes de fonte tinica e sensiveis ao atraso.

Uma das carateristicas originais do BGMP é a raiz da arvore compartilhada ser um Sistema
Auténomo (AS), ndo um roteador como no PIM-SM ou CBT. Cada AS deve ser associado a
um endereco de grupo multicast. Utilizar o AS ao qual estd associado um endereco de grupo
especifico como raiz da arvore de distribuicao deste grupo é razoavel, porque existem grandes
chances de que este AS possua membros interessados neste grupo. Além disso, utilizar um AS
como raiz da arvore, em vez de um roteador, proporciona maior estabilidade e tolerdncia a falhas.
Um ntimero de AS é menos sujeito a mudancas que o endereco de um roteador, além disso, utilizar
o numero de AS facilita a implementacao de redundéancia dentro do AS.

Dado um endereco multicast, a arvore compartilhada do BGMP tem por raiz o dominio para
o qual foi alocada a faixa de enderecos que o inclui. Desta forma, o BGMP sup6e um mecanismo
para descobrir qual o AS responséavel por cada enderego multicast. Isto pode ser conseguido
atraves do protocolo MASC [12], como mostrado na Secdo 1.2.5, ou através da alocagao global
de enderecos multicast, como é realizado, por exemplo, na arquitetura de enderecamento do IPv6
(Secao 5). O protocolo MASC realiza a alocagao temporaria de enderegos da faixa Classe D do
IPv4 e entdo distribui estas associagoes através do protocolo Multiprotocol BGP (MBGP) [32].
O MBGP permite saber que endereco multicast esta associado a qual ntiimero de AS, e desta
forma saber onde as mensagens join devem ser enviadas. Além disso, o MBGP permite que as
topologias unicast e multicast sejam diferentes.

A Figura 16 mostra um exemplo de arvore de distribuicao construida pelo BGMP. Os ro-
teadores de borda implementam dois protocolos de roteamento multicast, o BGMP no nivel
inter-dominio, e um protocolo de roteamento intra-dominio, como PIM-SM ou DVMRP, nome-
ado genericamente como MIGP (Multicast Interior Gateway Protocol).



Suponha um grupo multicast, G, criado por uma estacao pertencente ao dominio B. A estacao
obtém para G o endereco multicast 224.0.128.1, pertencente a faixa de enderecos associada ao
dominio B. Quando uma estagdo no dominio C se conecta ao grupo, uma mensagem join é
enviada pelo MIGP ao componente BGMP do melhor roteador de saida (segundo o BGP) para
o enderego 224.0.128.1, C'1 na Figura 16.

O roteador C1 consulta sua tabela de rotas de grupo, G-RIB, e encontra como melhor rota
(224.0.0.0/16, A2) para o destino 224.0.128.1. C1 cria uma “lista de alvos” em sua tabela de
encaminhamento multicast com um “alvo pai” e uma lista de “alvos filhos” para o endereco G. O
alvo pai é o proximo salto na dire¢do do dominio raiz do grupo G. Um alvo filho identifica um
roteador BGMP ou o componente MIGP do qual uma mensagem join foi recebida. No caso de
C1, o alvo pai é A2, e o tinico alvo filho é seu proprio componente MIGP. Esta entrada de enca-
minhamento, de tipo (%, G), significa que um pacote multicast recebido para G é encaminhado
para todos os alvos da lista, exceto aquele pelo qual o pacote foi recebido, implementando desta
forma a arvore bi-direcional compartilhada.

Os roteadores de borda BGMP possuem conexdes de controle TCP uns com os outros, que sao
utilizadas para encaminhar mensagens de enxerto (join) e poda (prune). Apds a criacao de sua
entrada na tabela de encaminhamento, C'1 envia uma mensagem join(x, G) ao alvo pai A2. Ao re-
ceber esta mensagem, A2 consulta sua tabela de roteamento e encontra a rota (224.0.128.0/24,
A3), indicando A3 como préximo salto para a raiz de G. A2 cria entdo uma entrada de encami-
nhamento, com seu componente MIGP, com A3 como alvo pai e C'1 como alvo filho. Uma vez
que A3 é um parceiro BGMP interno (roteador BGMP dentro do mesmo dominio), A2 trans-
mite o join para seu componente MIGP, que toma as medidas necessarias para implementar o
encaminhamento de pacotes enderecados a G dentro do dominio A. De maneira semelhante, a
mensagem join(x, G) se propaga até o dominio B. Os ramos de arvore representados por flechas
bi-direcionais na Figura 16 sdo construidos, supondo que existem receptores para o grupo G nos
dominios D, F' e H.

-d—P Ramo da arvore compartilhada
-¢——— Ramo da arvore por fonte

Dominio D

Dominio A
224.0.0.0/16

Dominio C
224.0.1.0/25

Dominio B
224.0.128.0/24

Dominio raiz
224.0.128.1

Figura 16: Arvore de distribuicio multicast BGMP.

Os dados podem chegar & arvore de GG, mesmo quando emitidos por estacoes que nao tenham
se conectado a G, respeitando o modelo de servigo IP multicast. Suponha um emissor no dominio
E, que nao possui membros do grupo G. A estacdo envia dados enderecados a 224.0.128.1,



estes dados chegam ao melhor roteador de safda, no caso E1, gragas ao protocolo de roteamento
MIGP. Uma vez que E1 nao possui estado para este grupo, ele simplesmente reenvia os dados
para o proximo salto na direcdo do dominio raiz de G, o dominio B, para o qual Al é préximo
salto neste caso. Uma vez que Al também ndo possui estado para G, o pacote é reenviado
utilizando o MIGP implementado por A de forma a atingir o proximo salto na diregdo de B.
Por exemplo, se o protocolo MIGP for o DVMRP, o pacote multicast serd inundado na rede do
dominio A, atingindo outros roteadores de borda BGMP. No caso, os roteadores de borda A2,
A3 e A4 pertencem & arvore de distribuicio de G, desta forma os dados séo reenviados na arvore
a todos os membros do grupo.

Quando um roteador BGMP, ou seu componente MIGP, ndo possui conexées com mais ne-
nhum membro do grupo, ele envia uma mensagem de poda (prune) para o alvo pai armazenado
em sua tabela de encaminhamento. Quando sua lista de alvos filhos se esvazia, o roteador BGMP
também procede a poda. Desta forma, o tamanho da arvore de distribuicio BGMP é adaptado
ao conjunto de membros atualmente conectados ao grupo, de forma dindmica.

A especificagdo do BGMP também permite que ramos da arvore especificos a uma fonte sejam
construidos. Por exemplo, na Figura 16, o dominio F' possui uma conexao ao dominio D que
ndo passa pelo dominio raiz de G, B. Neste caso, supondo que exista uma fonte S1, localizada
no dominio D, emitindo para o grupo G, o roteador F2 pode enviar uma mensagem de enxerto
especifica, join(S, G), ao roteador A4.

A utilizacdo de ramos especificos a uma fonte pode ser 1util em casos onde o caminho mais
curto para a fonte S a partir de um dominio nao coincide com a arvore bi-direcional a partir
deste dominio, e o dominio utiliza um protocolo de roteamento como o DVMRP ou PIM-DM, que
constréi arvores por fonte dentro do dominio. Neste caso, o teste RPF para a fonte S falharia,
j& que o trafego ndo estaria chegando pelo caminho mais curto na direcdo de S. A tnica solugio
para este problema, sem os ramos especificos, seria o roteador BGMP de entrada do dominio
(pela arvore bi-direcional) encapsular os dados e os enviar ao roteador de saida para a fonte S
(que do ponto de vista do teste RPF, é o roteador correto para recepcao do trafego multicast de
S). Com a utilizacao de ramos especificos, a encapsulacao pode ser evitada.

Se enderecos multicast alocéveis globalmente existem, entdo o BGMP pode utilizar qualquer
arquitetura de alocacao de enderecos estatica para obter a identificagao de um AS a partir de um
endereco multicast. A combinangdo o BGMP com um espaco de enderegcamento suficientemente
grande, como o do IPv6, tem o potencial de prover escalabilidade para uma maior gama de
aplicagoes que as solugoes de roteamento atuais.

4 Solucoes Alternativas e Novos Protocolos

Devido a lenta implantacao do servigo multicast na Internet, diferentes solucoes alternativas
foram propostas [35]. Este capitulo apresenta as principais propostas neste sentido.

4.1 Novos Protocolos de Roteamento

Diferentes propostas foram feitas para simplificar o servigo multicast. O protocolo EXPRESS
reduziu a conversacdo multicast para o caso mais simples de I para N, introduzindo a nocdo
de canal. Esta definicao simplifica a alocacao de enderecos e distribuicdo de dados, e cobre a
maioria das aplicagoes atuais. O servico SSM (source-specific multicast) foi inspirado no protocolo
EXPRESS e esta atualmente em fase final de padronizacao pelo IETF (Internet Engineering Task
Force). O SSM ¢é implementado pelos protocolos IGMPv3, que suporta a filtragem de fontes, e
por uma versao modificada do PIM-SM, chamada PIM-SSM. O protocolo PIM-SSM simplifica o
IP Multicast, mas ndo permite sua implantacao gradual.



4.1.1 O Protocolo EXPRESS

O protocolo EXPRESS (EXPlicitely REquested Single Source multicast) [36] foi projetado
para otimizar a distribuicdo multicast para uma tnica fonte. O protocolo EXPRESS propée a
extensdo do modelo IP Multicast com a abstracdo de “canal”. Um canal multicast é um servigo de
distribui¢ao multicast, de fonte tnica, identificado pelo par (S, E), onde S é o enderego da fonte
de dados e E é um endereco de destino do canal. Apenas a fonte S é autorizada a enviar dados
no canal (S, E). Ao se conectar a um canal, um membro recebe apenas os dados transmitidos
por S para E. Dois canais, (S, E) e (S, F) ndo possuem qualquer relagio, apesar do endereco
de destino em comum. A arvore de distribuigago EXPRESS é construida pelo ECMP (FEzpress
Count Management Protocol) [36], um protocolo de gerenciamento que além de manter a arvore,
suporta a contagem de membros por fonte e votacao.

O protocolo foi especialmente projetado para aplicagbes de tipo assinatura, usando canais
légicos, como TV na Internet ou distribuicao de arquivos. Embora tenha sido elaborado para
aplicacOes de fonte tnica, aplicagdoes com miultiplas fontes podem ser construidas utilizando-se
varios canais, ou permitindo que varias fontes utilizem o mesmo canal utilizando um mecanismo
de mais alto nivel para que todas as fontes passem pela mesma estacao-fonte do canal.

A proposta EXPRESS é importante por representar uma solu¢do simples para o problema
de alocacdo de enderecos multicast. A concatenacdo de um endereco unicast com um enderego
IP Classe D (utilizado como E na identificacdo do canal) proporciona um identificador tnico
para o canal multicast, uma vez que o endereco unicast & tnico, por definicao. Além disso,
a abstragdo de canal simplifica, intrinsecamente, alguns problemas de gerenciamento de grupo,
como o controle de acesso ao envio de dados. O protocolo ECMP (Ezpress Count Management
Protocol) acrescenta mecanismos para a contagem de membros do grupo. O modelo de canal
proposto no EXPRESS foi adotado pelo IETF, dando origem a um novo servi¢o dentro do IP
Multicast, denominado Source-Specific Multicast (SSM). O protocolo PIM-SSM implementa o
servico SSM, porém ndo incorpora qualquer mecanismo de gerenciamento de grupo adicional.

4.1.2 O Servicgo Source-Specific Multicast

A proposta do EXPRESS motivou a implementacao do servigo SSM (Source-Specific Multi-
cast) na Internet. O modelo de canal introduzido pelo EXPRESS simplifica bastante a arquitetura
multicast, porque a alocacdo de enderecos multicast passa a ser um problema local & fonte de
dados, e porque a distribuicao multicast pode ser implementada por um protocolo de roteamento
mais simples.

No IPv4, o servico SSM é implementado pelo protocolo PIM-SSM (Protocol Independent
Multicast - Source Specific Multicast) |37] e pelo protocolo IGMPv3 [17]. A versao 3 do proto-
colo IGMP é necessaria, pelo mecanismo de filtragem de fontes presente apenas nesta versao.
Na verdade, o mecanismo de filtragem possui mais funcionalidade do que seria necessario para
implementar o servico SSM. O protocolo PIM-SSM ¢é uma versao modificada (simplificada) do
protocolo PIM-SM, com novas regras de tratamento de mensagens e com a capacidade de inter-
pretar corretamente as mensagens IGMPv3 enviadas pelas estagoes.

O PIM-SSM considera a existéncia de uma tnica fonte por canal multicast, e constroéi ezclu-
stvamente arvores de distribuicao por fonte, em vez de arvores compartilhadas como o PIM-SM.
Desta forma, nao ha necessidade de roteadores de rendez-vous (RPs) para gerenciar a arvore, nem
de mecanismos de mapeamento de enderegos multicast para RPs. Mecanismos de descoberta de
fontes no inter-dominio, como o protocolo MSDP, também néao sdo necessarios. Por outro lado, o
PIM-SSM supde que os receptores potenciais conhecem o enderego da fonte, sendo assim capazes
de gerar pedidos IGMPv3 transportando este endereco. O mecanismo de descoberta de fontes
utilizado na pratica esta fora do escopo da definicdo do PIM-SSM. A descoberta pode ser rea-
lizada através de servigos como o correio eletronico, publicacdo na web, ou pelo protocolo SAP



(Session Announcement Protocol) [38].

O TANA alocou uma faixa de enderegos multicast exclusiva para a utilizagdo do servico SSM,
a faixa 232/8 (232.0.0.0 & 232.255.255.255). Assim, é possivel a coexisténcia do servigo es-
pecifico a fonte (implementado pelo protocolo PIM-SSM na faixa exclusiva) com o servigo IP
Multicast tradicional (utilizando o PIM-SM, fora da faixa exclusiva). Para tanto, as implemen-
tacoes do PIM-SM devem ser modificadas, tanto nos roteadores de borda (BR — Border Router)
quanto nos roteadores de backbone. Além disso, o protocolo IGMPv3 deve ser implementado
em todas as estacOes e roteadores de primeiro-salto. Ainda assim, o modelo SSM obteve uma
grande aceitagdo da comunidade de pesquisa, uma vez que € mais simples e elimina algumas das
limitacoes da arquitetura de distribuigao multicast PIM-SM/MBGP /MSDP.

O servico SSM baseado no PIM-SSM e IGMPv3

Quando um receptor deseja se conectar a um canal multicast, ele envia um pedido IGMPv3
ao seu roteador DR, especificando o par de enderegos (S,G). Se o enderego G pertence a faixa
exclusiva do servico SSM, o roteador DR envia uma mensagem join(S, G) na diregao da fonte,
de forma a ser adicionado a arvore de distribui¢ao do canal (S,G). Se ao invés disso o enderego
G esté fora da faixa SSM, o roteador terd o comportamento normal do protocolo PIM-SM, ou
seja, enviando uma mensagem join(x, G) em direcao ao RP. Apos a recepgao do primeiro pacote
da fonte, através da arvore compartilhada, o DR pode eventualmente se conectar & arvore por
fonte, enviando uma mensagem join(S, G). Neste caso, porém, o receptor ndo se beneficiard das
vantagens do servico SSM. O DR receberd os dados enviados por qualquer fonte ao grupo G
através da arvore compartilhada. Se o DR ndo implementar a filtragem de fontes, todos os dados
serdo encaminhados ao receptor. A Figura 17 mostra os componentes do modelo SSM no IPv4.

gy |
IGMPV3
,receptor(S2,G)
\ (82,G)

MBGP.
/ N

PIM-SSM

Fonte S2

receptor ({S1,52}, G)

Figura 17: O modelo de distribuicao PIM-SSM/IGMPv3.

Para garantir a coexisténcia e a compatibilidade entre os protocolos PIM-SM e PIM-SSM, as
fontes PIM-SM devem utilizar apenas enderecos multicast fora da faixa exclusiva SSM, enquanto
as fontes SSM devem se limitar a esta faixa. O comportamento dos roteadores designados e dos
roteadores de rendez-vous deve ser modificado, portanto. Os roteadores DR devem enviar uma,
mensagem join(S, G) diretamente, sem passar pelo RP, se o endere¢o multicast G é um endereco
SSM. Ao mesmo tempo, os RPs nao devem aceitar um pedido join(x, G) na faixa exclusiva SSM



e ndo devem se apresentar como candidatos (no processo de eleicdo de RPs) para enderegos na
faixa SSM. Fontes ndo devem enviar dados para o RP, se o endereco destino corresponde a um
canal multicast. Ao invés disso, elas devem utilizar a arvore por fonte diretamente.

4.1.3 O Protocolo REUNITE

O protocolo REUNITE (REcursive UNIcast TrEes) [39] introduziu a técnica de unicast
recursivo para a distribuicdo multicast. A idéia é utilizar a infra-estrutura de roteamento unicast
para realizar a distribuigdo multicast. De maneira semelhante aos protocolos EXPRESS e PIM-
SSM, o REUNITE constréi apenas arvores por fonte. Um grupo é identificado pelo par (endereco
unicast da fonte, namero de porta) e pacotes de dados possuem enderegos destino unicast.

A motivacao inicial do REUNITE foi a observacdo de que em &rvores multicast tipicas, a
maioria dos roteadores simplesmente reenvia os pacotes recebidos de uma interface de entrada
através de uma wnica interface de saida. Em outras palavras, os roteadores de ramificacdo da
arvore sao minoria (Figura 18). Estas caracteristicas ja haviam sido observadas por Pansiot e
Grad [40] e foram confirmadas mais recentemente por Chalmers e Almeroth [41|. Apesar disso,
em todos os protocolos multicast IP, todos os roteadores atravessados pela arvore de distribuicao
armazenam informagao por grupo (ou por fonte/grupo).

A idéia no REUNITE foi entéo dividir o estado de roteamento em duas tabelas, uma tabela
de controle (Multicast Control Table — MCT) e uma tabela de reenvio de pacotes (Multicast
Forwarding Table — MFT). A MCT é armazenada no plano de controle dos roteadores, enquanto
que a MFT é instalada no plano de dados. Apenas nés de ramificacio da arvore possuem entradas
na tabela de reenvio, MFT, outros roteadores apenas guardam informagao na tabela de controle,
MCT, que ndo é consultada durante o envio de dados. Os roteadores de ramificagdo utilizam a
informacao armazenada na MFT para realizar a duplicacdo de pacotes corretamente.

Figura 18: Forma de uma arvore multicast tipica.

O REUNITE identifica uma conversacao multicast por um par <S, P>, onde S é o endereco
unicast da fonte e P é um namero de porta, escolhido pela fonte. O REUNITE nao utiliza
enderecos multicast IP Classe D. A medida que os receptores se conectam & arvore, o protocolo
preenche as tabelas MCT e MFT de forma a construir a drvore. Os estados armazenados nas
tabelas sao volateis (soft-state). O REUNITE utiliza dois tipos de mensagens para construgao e
manutencao da arvore: join e tree. Mensagens join sdo periodicamente enviadas pelos receptores
na diregao da fonte (S). Ja as mensagens tree sao periodicamente enviadas em multicast pela
fonte, para atualizar o estado volatil da arvore. Apenas os nos de ramificagdo para o grupo
<81, P> mantém entradas <S7, P> em sua tabela MFT. A tabela de controle, MCT, nao é



usada no encaminhamento de dados. Roteadores de simples reenvio (que nao realizam bifurcacao
na arvore) possuem entradas MCT para <Si, P;>, mas nenhuma entrada MFT para este grupo.

A distribuicao multicast através de unicast recursivo

A idéia de base da técnica de unicast recursivo é utilizar enderecos de destino unicast nos
pacotes de dados. Roteadores que atuam como nos de ramificagao da arvore de um determinado
grupo sao responsaveis pela criacao de copias dos pacotes de dados. Estas cépias possuem seus
enderecos de destino modificados, de forma a que todos os membros do grupo recebam uma copia
da informacao.

A Figura 19 ilustra a distribui¢do de dados no protocolo REUNITE. A fonte envia os dados
enderecados ao primeiro membro que se conectou ao grupo. Em um né de ramificacio, Ry,
0s pacotes recebidos possuem como endereco de destino o enderego do primeiro receptor, 7,
que se conectou ao grupo na sub-arvore abaixo de R,. O receptor r; é armazenado em uma
entrada especial da MFT, MFT<S>.dst. O roteador R, cria uma copia dos dados para cada
receptor presente em sua MFT (o endereco de destino de cada copia é igual ao enderego unicast
do receptor). A copia original do pacote ¢ reenviada a 7;. Neste exemplo, S produz pacotes de
dados enderegados a 71 (estes pacotes chegam a r; inalterados). O roteador R; cria uma copia do
pacote com endereco de destino 4. O roteador R3 simplesmente reenvia os pacotes sem precisar
consultar sua MFT. O roteador R5 cria uma cépia do pacote para rg e finalmente Ry cria copias
para 75 € Tg.

MFT dst

MFT dst

S - n6 fonte R, - roteador REUNITE  T———>

r, - receptor (ou roteador de borda) U - roteador unicast dados

Figura 19: Arvore de distribuicio REUNITE.

A técnica de unicast recursivo permite a implementagdo progressiva do servigo multicast
porque o reenvio de dados é baseado em enderecos unicast. Desta forma, roteadores que nao
implementam o multicast sdo suportados de forma transparente. Estes roteadores sao incapazes
de funcionar como nés de ramificacdo da arvore, mas podem, no entanto, reenviar os pacotes sem
problemas, uma vez que estes sao enderecados em unicast.



A Figura 20 ilustra o mecanismo de construgdo da arvore REUNITE com um exemplo onde
este falha na construcdo da SPT. Considere as rotas unicast: 71 >Ro>R1>S ; S>R1>R3>r |
ro>R3>R1>S5; S>R4>ry. Suponha os seguintes eventos: r1 se conecta a <5, P>, r2 se conecta
a <S5, P> e r; deixa o grupo.

O receptor 7 “assina” o canal através do envio de um join(S,r1)! para S. Esta mensagem
atinge S uma vez que nao existe estado para este canal nos roteadores. Diz-se que r; se conectou
ao canal <S, P> em S. A fonte S comega entdo a produzir mensagens tree(S,r1) que sao
enviadas a 71 (em unicast). As mensagens free instalam soft-state para <S, P> nos roteadores
pelos quais elas passam. Os roteadores R; e Rz criam uma entrada <.S,r;> em suas MCTs. Em
seguida, 9 se conecta ao canal. O join(S,ry) trafega na direcao de S atingindo a arvore em Rs.
O roteador R3 descarta a mensagem join(S,r2), cria uma MFT<S> com dst ignal a r1, adiciona
ro & MFT<S> e remove <S,r1> de sua MCT. O roteador R3 se torna um né de ramificacio e
vai conseqlientemente produzir mensagens tree(S,r2) quando da recepcao de tree(S,r1). Diz-se
que 72 se conectou ao canal em Rs. Pacotes de dados enviados para o canal (enderecados para
r1) sdo duplicados em Rj3 e enderegados a 3. Mensagens join subseqiientes enviadas por 1 e r
atualizam o soft-state das entradas respectivas nas MFTs de S e R3.

Nesta configuracdo, r; recebe os dados de S através do caminho mais curto, mas nao rs.
Uma vez que as rotas unicast entre S e 9 sdo assimétricas e como R3 intercepta o join(S,r2), os
dados seguem o caminho S>R;>R3>r2, 0 mesmo caminho utilizado pelas mensagens tree para
irem da fonte S a ro (Figura 20(a)).

S - né fonte
R, - roteador REUNITE
r, - receptor
—» mensagem join
——» Mmensagem tree

Figura 20: O mecanismo de construgao da arvore REUNITE.

Os estados mantidos na MCT e MFT sdo soft-state. Os receptores periodicamente enviam
mensagens join(S,r;) e a fonte periodicamente produz uma mensagem tree(S,r;) em multicast.
Para se desconectar do canal o receptor deve simplesmente parar o envio de mensagens join.
Quando a arvore esté estabilizada, os tree(S,r;) atualizam o soft-state de entradas r; nas MCTs

INo resto desta secdo, o termo <S> pode ser usado no lugar de <S, P> referindo-se ao canal multicast.



dos roteadores assim como as entradas MFT<S>.dst = r;. Os join(S,r;) atualizam a entrada
r; na MFT do no onde r; se conectou a <S>. Na Figura 20, os join(S,r1) atualizam r na MFT
de S e os join(S,re) atualizam 7o na MFT de Rs.

Suponha agora que r; deixa o grupo, parando de emitir join(S,r1). Como a entrada 71 na
MFT de S deixa de ser atualizada, apds a expiracao do temporizador t1 a entrada r1 se torna stale
(desatualizada). Um segundo temporizador, ¢2, é criado e vai destruir a entrada 71 caso esta nao
seja mais atualizada. Uma vez que r1 esta stale, S envia mensagens tree(.S, r1) marcadas (Figura
20(b)). Mensagens tree(S, 1) marcadas significam que o fluxo de dados enderecados a 1 pode
cessar em breve, logo a parte da arvore contendo r1 nas tabelas de roteamento deve ser reconfi-
gurada. As MFT nos nés de ramificacao que possuem MFT<S>.dst = r; tornam-se stale apds
a recepcao das mensagens tree marcadas. Em nos de simples reenvio, a recepgio de tree(S,r1)
marcadas causa a destruigao de entradas r; da MCT. Conseqiientemente, os join(S,r2) deixam
de ser interceptados por R3 (porque sua MFT estd stale) e atingem S. Desta forma, 2 agora se
conecta ao canal <S, P> em S (Figure 20(c)). Algum tempo depois, 2 ird expirar, acarretando
a retirada de r1 das MFTs de S e R3. Como R3 para de receber mensagens tree, sua, MFT <S>
é destruida (Figura 20(d)). Agora, r2 recebe os dados através do caminho mais curto a partir de
S.

O roteamento assimétrico pode levar o REUNITE a produzir copias desnecessarias de pa-
cotes em certos enlaces.? A Figura 21 mostra um exemplo. O primeiro receptor, r, envia
um join(S,r1) que segue o caminho r;>Ry>Ro>R1>S. As mensagens tree(S,r1) seguem
a rota S>R;>Rg>R4>r1;. Suponha agora que 79 se conecta e que o join(S,ry) passa por
ro>R5>R3>R;>S. Os tree(S,r1) (produzidos por S) e os tree(S,rg) (criados em R;) atraves-
sam ambos o enlace Rj-Rg. Como Rg nao recebe mensagens join destes receptores, ele nao se
identifica como né de ramificagdo. S produz pacotes de dados enderecados a rq1, em seguida Ry
cria copias enderecadas a 9. Desta forma duas copias de cada pacote atravessam o enlace Ri-Rg.

MCT MFT

Cfs)
parar,

MCT @ MFT dst

]

S - n6 fonte
R,, - roteador REUNITE
r, - receptor
—>» mensagem join
—» mensagem tree

|:(> dados

MCT

Figura 21: Duplicagdo de pacotes devido a rotas assimétricas no REUNITE.

Como conseqiiéncia, o custo (ntumero de copias do mesmo pacote nos enlaces da rede) de uma
arvore REUNITE pode ser maior que o custo de uma éarvore por fonte (source tree) construida

2Esta possibilidade também existe para redes contendo roteadores puramente unicast ou quando um roteador
REUNITE esta sobrecarregado. Em ambos os casos, o né de ramificagdo migrarad para um roteador nao ideal
podendo acarretar a duplica¢do de pacotes. Consultar [39] para uma descri¢ao detalhada.



por um protocolo tradicional como PIM-SM (Protocol Independent Multicast - Sparse Mode)[30],
uma vez que a técnica RPF (Reverse Path Forwarding) garante que no méximo uma copia de
cada pacote trafegara por cada enlace da rede.

4.1.4 O Protocolo HBH

O protocolo HBH (Hop-By-Hop multicast routing protocol) [42]| utiliza a técnica de unicast
recursivo, como o REUNITE, mas adota a abstracdo de canal do EXPRESS e SSM. Como o
REUNITE, o HBH suporta de forma transparente a presenca de roteadores unicast puros. No
entanto, o HBH constroi arvores SPT (shortest-path tree) ao invés de arvores SPT reversas,
como a maioria dos outros protocolos. O algoritmo de construgdo da arvore evita a duplicacio
desnecesséria de pacotes em cendarios onde o roteamento unicast é assimétrico.

O HBH possui um algoritmo de construgdo de arvores capaz de tratar os casos patolégicos
devidos as assimetrias do roteamento unicast. O HBH utiliza duas tabelas, MCT e MFT, que
possuem aproximadamente a mesma fun¢do que no REUNITE. A diferenga é que cada entrada
nas tabelas de HBH armazena o endereco do prdzimo nd de ramificacdo em vez do endereco
dos receptores finais (exceto no roteador de ramificacdo mais proximo do receptor). A MFT
nao possui entrada dst. A Figura 22 ilustra a distribui¢do multicast em uma arvore HBH. Os
pacotes de dados recebidos por um roteador de ramificacdo, H,, possuem endereco de destino
unicast igual a H,, (no REUNITE os dados sdo enderecados a MFT.<dst>). Esta diferenca de
concepcao torna a estrutura da arvore HBH mais estéavel que a REUNITE, ja que no HBH as
entradas correspondentes a receptores estdo localizadas proximas as folhas da drvore. O HBH
identifica. o canal multicast através do par <S5,G>, onde S é o endereco unicast da fonte e G
um endereco IP classe D alocado pela fonte. Isto evita o problema de alocagdo de enderecos
multicast e mantém a compatibilidade com IP Multicast. Desta forma, o HBH pode suportar
nuvens IP Multicast como folhas da arvore de distribuigao.

MCT MFT

S - né fonte H, - roteador HBH
r, - receptor (ou roteador de borda) U - roteador unicast dados

Figura 22: Arvore de distribuicio HBH.



A estrutura da arvore HBH possui a vantagem de maior estabilidade das entradas nas tabelas
de roteamento que o REUNITE. A contrapartida é que no HBH cada pacote recebido por um né
de ramificacao produz n+ 1 copias modificadas enquanto em REUNITE n copias sao produzidas.
O mecanismo de gestao da arvore de HBH reduz o impacto da saida de um membro na estrutura
da arvore. Isto é possivel porque a entrada correspondente a um receptor é localizada o mais
proximo possivel deste receptor no HBH.

Gestao da arvore HBH

O protocolo HBH utiliza trés tipos de mensagem: join, tree e fusion. Mensagens join sao
periodicamente enviadas pelos receptores na direcdo da fonte e atualizam o estado de reenvio
(entradas na MFT) no roteador onde o receptor se conectou ao canal. Um né de ramificagao “se
conecta” ele préprio ao canal, no préximo né de ramificacdo na direcdo da fonte. Desta forma,
as mensagens join podem ser interceptadas por nds de ramificacdo que em seguida enviam
mensagens join assinadas por eles proprios. A fonte periodicamente envia uma mensagem tree
em multicast sobre a arvore que é responsavel por atualizar o resto da estrutura da Aarvore.
Mensagens fusion sdo enviadas por nés de ramificacdo em potencial e participam na construgio
da arvore em conjunto com as mensagens tree.

Cada n6 HBH na arvore de distribuicao de S possui uma MCT<S> ou uma MFT<S>. Um
n6 de simples reenvio possui uma MCT <S> com uma tinica entrada a qual dois temporizadores
sao associados, ¢1 e t2. Quando {1 expira, a MCT torna-se stale, sendo destruida apos a expiracao
de t2.

Um n6 de ramificacdo da arvore de S possui uma MFT<S>. Dois temporizadores, {1 e
t2, sdo associados a cada entrada na MFT<S>. Quando tI expira a entrada torna-se stale,
sendo destruida apdés a expiracao de t2. No HBH, uma entrada stale é usada pra o reenvio de
dados, mas nao causa a produgdo de mensagens tree. Uma entrada na MFT<S> no HBH pode
também estar marcada. Uma entrada marcada é usada no reenvio de mensagens tree, mas nao no
reenvio de dados. Em [42]| é apresentada uma descrigao detalhada das regras de processamento
das mensagens HBH. As idéias bésicas sdo: o primeiro join enviado por um receptor nunca é
interceptado, chegando & fonte; mensagens tree sao periodicamente enviadas em multicast pela
fonte; estas sdo combinadas com mensagens fusion enviadas por nés de ramifica¢io em potencial
de forma a construir e refinar a estrutura da drvore.

Considere novamente o exemplo da Se¢ao 4.1.3 para mostrar a construcao da arvore HBH. A
Figura 23 retoma o cenario da Figura 20. O receptor rq se conecta ao canal em S, que comeca o
envio de mensagens tree(S,r1). Estas mensagens criam uma MCT<.S> contendo r; nos nos Hy
e Hs (Figura 20(a)). Quando ry se conecta ao canal enviando o primeiro join(S,r2), este nao é
interceptado chegando a S (o primeiro join nunca é interceptado). O tree(S,ra) produzido pela
fonte cria uma MCT <S> em Hy (Figura 23(b)). Ambos os receptores estao conectados a fonte
através do caminho mais curto (fonte receptor).

Suponha agora que 73 (rotas unicast: S>H;>Hs>r3 e r3>H3>H;>5) se conecta ao canal.
rs envia um join(S,r3) para S, que comega a enviar mensagens tree(S,rs). Como Hj recebe
duas mensagens tree diferentes, este envia um fusion(S,ri,r3) na dire¢do da fonte. A recepgéao
do fusion faz com que S marque as entradas 71 e r3 e inclua H, na MFT<S>. Da mesma forma
que Hy, Hs recebe os tree(S,r1) e tree(S,rs3) e envia entdo uma mensagem fusion(S,ri,rs)
para a fonte (Figura 23(c)). A MFT de H3 agora contém 71 e 3. Os join(S,r1) subseqiientes
sdo interceptados por Hj e atualizam a entrada r; (marcada) na MFT de Hy. Os join(S,r3)
atualizam a entrada r3 na MFT de Hs. A distribuiciao de dados se passa da seguinte forma. A
fonte S envia pacotes enderecados a Hi, que os reenvia enderecados a Hs. O roteador Hj cria
copias que sao enviadas a 71 e r3. Subseqiientemente, como S deixa de receber os join(S,r1) e
join(S,r3), as entradas correspondentes em sua MFT sdo destruidas. A estrutura estabilizada
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Figura 23: O mecanismo de construgao da arvore HBI.

da arvore é mostrada na Figura 23(d). Desta forma, o HBH utiliza o n6 de ramificacdo ideal
para a distribui¢do multicast. O problema apresentado na Figura 21 é resolvido através do envio
de um fusion(S,r1,r2) de Hg para a fonte, de maneira equivalente ao exemplo desta se¢ao.

4.2 Protocolos de Roteamento Especializados

Outros protocolos de roteamento que se baseiam em um servigo de comunicagdo de grupo
especifico foram propostos. Em geral, estes protocolos sdo especializados para um determinado
tipo de aplicacao ou tecnologia de rede.

Os protocolos XCAST [43] e DCM (Distributed Core Multicast) [44] foram projetados para
evitar o problema de escalabilidade em termos da quantidade de grupos multicast ativos. Estes
protocolos tentam diminuir a quantidade de estados por grupo armazenada pelos roteadores. O
XCAST transporta uma lista explicita de receptores dentro de um novo cabecalho TP (no caso
do IPv4) ou de uma extensao de roteamento (no caso do IPv6). Cada roteador deve examinar
este cabecalho para descobrir se este roteador é um ponto de ramificacao da arvore. Em caso
afirmativo, o roteador cria uma cépia do pacote para cada ramo da arvore, com as correspondentes
listas dos receptores alcancaveis a partir de cada interface de saida. O XCAST é escalavel em
termos de grupos ativos, pois ndo armazena estado por grupo nos roteadores. Por outro lado,
o tamanho do grupo é limitado uma vez que a lista explicita dos receptores é transportada nos
pacotes de dados.

O DCM utiliza uma estratégia diferente. Varios roteadores core (Distributed Core Routers —
DCRs) sao distribuidos na periferia da rede. Os DCRs utilizam um protocolo especifico para o
gerenciamento dos membros dos grupos multicast. Cada rede local possui um DCR responsavel
pelo envio de trafego aos receptores locais. O ganho de escalabilidade do DCM esta no fato de
apenas os roteadores DCR armazenarem informacao sobre os grupos multicast ativos.



Alguns protocolos foram propostos para o caso especifico das redes ad hoc. O AMRoute [45,
46] é um sistema implementado especializado para redes ad hoc. O AMRoute primeiro constroi
uma topologia virtual em malha sobre a qual é construida uma arvore de distribuicao compar-
tilhada. O ODMRP (On-Demand Multicast Routing Protocol) [47] é outro protocolo multicast
para redes ad hoc. No ODMRP, a fonte de dados é responsavel por construir uma malha in-
terligando os receptores através da qual sdo inundados os dados. O MAODV [48| constr6i uma
arvore compartilhada sob demanda, utilizando o mesmo tipo de mecanismo de pedido/resposta
implementado pelo AODV para o trafego unicast.

4.3 Redes Multicast Virtuais

Devido a lenta implantagdo do servigo multicast, diferentes propostas surgiram para um
servigo de comunicagao de grupo alternativo [49]. Em geral, estas propostas consideram que a
camada de rede, ou ndo implementa o servico de distribuicdo multicast, ou o implementa apenas
em algumas regides. Desta maneira, a maioria das solugbes propostas controi overlays (redes
virtuais) que implementam a funcionalidade de multicast sobre a camada IP. Estes overlays po-
dem ser implementados por roteadores ou pelas estactes finais. No primeiro caso, a maior parte
das propostas pertencem & categoria da geracdo automadtica ded tineis. O segundo tipo de
solucao pode ser classificado como multicast aplicativo. Nesta categoria, a propria aplicacao im-
plementa o servigo de comunicagao de grupo de que neceessita, ou algumas vezes um middleware
¢ implementado e prové o servico a diferentes aplicacoes.

Recentemente, a geracao automatica de tuneis multicast vem sendo discutida no TETF. A
geragdo automatica de tineis consite em um programa, ou protocolo, que configura de maneira
automatizada ttneis multicast.

Um dos mecanismos de tunelamento utilizados atualmente para interconectar duas redes
multicast isoladas é o UMTP (UDP Multicast Tunneling Protocol) [50]. O UMTP encapsula os
datagramas multicast dentro de datagramas unicast UDP, o que possibilita sua implementacao
como um processo de nivel usuario nas estacoes finais. Os tuineis UMTP conectam uma estacao
mestre, que periodicamente envia mensagens join-group, a uma estacao escravo.

Diferentes mecanismos foram propostos no IETFEF para automatizar a geracdo de tiuneis
UMTP. Finlayson et al. [51] propuseram que roteadores multicast também pudessem ser uma
das extremidades nos tuneis UMTP. Neste caso, e assumindo que o servico SSM seja utilizado,
as mensagens UMTP join-group sdo enderegadas a fonte SSM (em vez de a uma extremidade
de tunel explicita) e interceptadas pelo primeiro roteador multicast encontrado na dire¢ao da
fonte. Um nimero de porta UDP especial deve ser reservado, para permitir que o roteador
multicast identifique a mensagem UMTP join-group. Liefooghe e Goossens [52] propuseram um
mecanismo de localizacao dindmica de servidores de tineis. A escolha de um servidor adequado
leva em conta, primeiramente, a proximidade do cliente, de acordo com uma hierarquia onde os
servidores sao classificados de acordo com sua posicao geografica. Além disso, um mecanismo de
caracterizagao de caminhos é proposto para que se possa escolher um servidor entre os diferentes
servidores de um mesmo nivel geografico. O cliente constréi ttuneis UMTP provisérios com todos
os servidores possiveis, em seqiiéncia. O cliente envia trafego em um canal de teste sobre este
tanel, este trafego é reenviado sobre o tunel pelo servidor. Um mecanismo de controle de fluxo
por taxa é implementado sobre este canal de teste, e as medidas obtidas compdem uma métrica
utilizada para escolher o melhor servidor de taneis.

O AMT (Automatic Multicast Tunnelling) [53] € um protocolo alternativo que nao se baseia
no UDP, podendo transportar outros protocolos. O AMT propde um mecanismo semelhante ao
“6to4” [54], proposto para a construgao de tuneis IPv6 sobre redes IPv4. Desta forma, o AMT
trata a “Internet unicast” (a nuvem de roteadores que ndo falam multicast), como um enlace nao-
broadcast de miltiplo acesso (NBMA — Non-Broadcast Multi-Access link). O AMT implementa
pseudo-interfaces de rede que sdo utilizadas como rota default para o trafego multicast. Um



Site AMT (por exemplo, uma rede que implementa o multicast, mas que nao esta conectada a
infra-estrutura multicast nativa de uma rede backbone) possui um Gateway AMT (uma estacao
ou roteador) que implementa uma pseudo-interface AMT. O Gateway AMT se comunica com um
roteador Relay AMT, que esta conectado & infra-estrutura multicast nativa. O protocolo se baseia
em um prefixo anycast especial para anunciar a rota para um roteador Relay AMT disponivel
na infra-estrutura unicast. O trafego multicast é encapsulado em UDP entre os roteadores Relay
AMT e o Gateway AMT. Por default, todo o trafego multicast produzido na infra-estrutura
multicast nativa serd encaminhado para o Site AMT. Para evitar o reenvio de todo o trafego, os
autores do AMT propde a utilizagdo do IGMP como protocolo de sinalizaggo. O AMT permite
a recepcao de trafego multicast no Site AMT, e possibilita que uma fonte no Site AMT emita
trafego.

A arquitetura LAR (Logical Addressing and Routing architecture) proposta por Pansiot ef
al. [55] se diferencia dos mecanismos de geracao automética de tuneis. O LAR propde a utilizacdo
de uma estrutura de enderegcamento légica em cima da estrutura de enderecamento IP padrao.
A idéia é que as estaghes possuam enderegos logicos, como os nomes de dominio utilizados no
servico DNS (Domain Name Service). Os enderegos logicos sao utilizados para identificar estagoes
moveis, estagdes com multiplas conexdes a rede (multi-homed), e grupos multicast. No caso do
multicast, o DNS contém uma associagdo entre o nome do grupo, o endereco do grupo, e o
endereco do gerente do grupo. Quando uma estacdo deseja se conectar a um grupo multicast,
ela deve aprender a partir do DNS qual é a estacdo gerente responsével por este grupo. O
gerente de grupo controla o acesso de emissores e receptores ao grupo. A construcdo da arvore
de distribuigdo se baseia em mensagens join e join acknowledgement, que transitam em direcoes
opostas, desta forma o LAR ¢é capaz de implementar arvores SPT, como o protocolo HBH. No
entanto, a estrutura LAR se propoe a substituir o modelo de grupo do IP Multicast, enquanto
que o HBH adota o modelo SSM.

4.4 Multicast Aplicativo

Neste tipo de sistema, as estagoes finais sdo responséveis por criar uma topologia de distri-
buicao no nivel aplicacdo, algumas vezes misturando o roteamento multicast e unicast. Existem
diferentes motivagdes para implementar o multicast aplicativo. Em geral, esta solugdo proporci-
ona maior controle sobre a arvore criada; servicos adicionais podem ser facilmente implantados;
e estacOes que nao suportam o multicast nativo sdo suportadas. Porém, ndo se pode atingir a
mesma eficiéncia na utilizacdo dos recursos da rede proporcionada pelo uso do multicast nativo.

O multicast aplicativo é também conhecido por “multicast baseado na esta¢do” (Host-based
Multicast). As estagoes finais (ou, algumas vezes, n6s bem conhecidos, como por exemplo um
roteador de saida) e auto-configuram para criar uma topologia de distribui¢ao com multiplos nos,
as vezes misturando os roteamentos multicast e unicast. Por exemplo, onde o multicast é a técnica
mais eficiente (como no caso de multiplas estagbes localizadas em um segmento Ethernet), uma
area multicast é mantida. Em outras situacoes, quando o roteamento unicast é mais adequado,
ou a Gnica op¢ao (por exemplo no roteamento inter-dominio), tineis unicast sdo criados. Existem
diferentes motivacoes para o multicast aplicativo:

e oferecer controle total da arvore na topologia virtual;

e funcionalidades adicionais podem ser facilmente implementadas (por ex., utilizar comuni-
cacao confiavel sobre um enlace com fortes perdas, no caso de um caminho com roteadores
freqiientemente congestionados, etc.);

e 3 inclusdo de nés moéveis que ndo implementam o roteamento multicast padrao;

e ainclusdo de areas bem especificas (por ex., uma rede ad hoc onde 0s nés se comunicam sem
nenhuma infra-estrutura) que se baseiam em protocolos de roteamento multicast dedicados;



e 3 inclusdo de nés que nao possuem acesso a nenhum servigo multicast.

Diversos sistemas de multicast aplicativo foram propostos [49]. A maneira como a distribuicao
é realizada sobre a topologia virtual é um dos fatores que diferenciam os sistemas.

A construcdo da arvore pode ser realizada de forma centralizada ou distribuida. Entre os
sistemas centralizados, hé os que supdem conhecimento total (por ex. HBM — Host-Based Multi-
cast [56]) ou parcial da topologia (por ex. ALMI — Application Level Multicast Infrastructure [57]).

Entre os sistemas distribuidos, h& os que constroem diretamente uma arvore de distribuicdo,
e outros que primeiro constroem uma topologia em malha. Por exemplo, o Narada utiliza como
topologia virtual uma malha completa entre as estagoes finais [58]. Sobre esta malha, o Narada
constroi uma arvore usando o algoritmo Reverse Path Forwarding (RPF). Outros sistemas que
primeiro constroem uma malha podem ser encontrados em [59, 60].

Ja o Yoid, proposto em [61] é um mecanismo de multicast aplicativo que constrtéi a arvore
diretamente. O Yoid utiliza um ponto de rendez-vous que fornece informagoes sobre a sessao
multicast e realiza algumas fung¢oes de gerenciamento e sinaliza¢ao. Em [62] é descrito o protocolo
de gerenciamento de arvores do Yoid, o YMTP (Yoid Tree management Protocol). A arquitetura
do Yoid é bastante complexa pois considera outros mecanismos além do roteamento, como por
exemplo o transporte confiavel. Outros exemplos de protocolos da categoria de implementacao
direta da arvore sao o TBCP (Tree Building Control Protocol) [63] e HMTP (Host Multicast Tree
Protocol) [64].

5 O Servico Multicast no IPv6

O IP Multicast deve ser uma das tecnologias chave na implantagdo da nova geracdo da
Internet, com o protocolo [Pv6. Uma vez que no IPv4 o multicast foi introduzido como uma
extensdo, nem todos os nés IPv4 implementam o servico multicast. Por outro lado, a especificacao
do IPv6 requer que todos os n6s suportem o multicast. Como consequéncia imediata, uma
implementagdo IPv6 ndo tem que suportar tineis multicast, usados no IPv4 para interconectar
as ilhas multicast.

Embora as noc¢oes basicas do IP Multicast, como o modelo de servigo, sejam comuns ao IPv4
e ao IPv6, algumas caracteristicas novas sao introduzidas no multicast IPv6. Enquanto no IPv4
o escopo de um grupo multicast é na maioria das vezes especificado utilizando o campo TTL do
pacote de dados, o IPv6 limita de maneira explicita o escopo dos pacotes através de um campo
fixo do enderego multicast. A arquitetura de enderecamento IPv6 [65] incorpora o escopo dentro
dos enderegos unicast e multicast. Um campo de 4 bits é reservado para a definicdo do escopo
nos enderecos multicast. Os roteadores nao encaminham pacotes multicast cujo escopo especifico
esté fora do dominio dentro do qual o enderego multicast é valido. Outra diferenca importante
com relagdo ao IPv4, é que muitas das implementagoes do multicast IPv4 utilizam enderecos
unicast para identificar uma interface de rede, isto ndo é adequado no IPv6. Um né IPv6 pode
associar multiplos enderecos a uma Unica interface, o que poderia provocar erros de configuracao.

Portanto, um enderego multicast [Pv6 identifica um grupo de interfaces (geralmente em nos
distintos). Os enderecos multicast IPv6 possuem o formato mostrado na Figura 24.

+——8 bits —»<—4 bits —»¢4 bits >« 112 bits >

11111111 flgs scop | group ID

Figura 24: Formato do endereco multicast IPv6.

Os primeiros 8 bits com valor 1 no inicio do enderego IPv6 identificam este enderego como
sendo um enderego multicast. A arquitetura de enderecamento IPv6 na sua especificagao atual [66]



define apenas o ultimo dos 4 bits de flags, chamado T'. Os 3 primeiros bits dos flags sao reservados
e devem utilizar o valor 0. O bit 7' = 0 indica um endere¢o multicast alocado permanentemente
(“well-known address”) [67], atribuido pelo TANA (Internet Assigned Numbers Authority). O bit
T = 1 indica um endereco alocado temporariamente (ou endereco transiente). O campo scop,
de 4 bits, transporta um valor de escopo multicast, usado para limitar o alcance de um grupo
multicast.

O IETF esta atualmente trabalhando em uma extensao da arquitetura de enderecamento IPv6
que permite a alocagao de enderegos multicast baseada nos prefixos de enderegos unicast [68]. A
idéia é poder delegar enderecos multicast ao mesmo tempo que os prefixos unicast, desta forma
os operadores de rede podem identificar suas faixas de enderecos multicast sem a necessidade
de um protocolo de alocagdo de enderegos inter-dominio. O formato de endereco atualmente
proposto é mostrado na Figura 25.

<«+—8 bits —*4 bits »+4 bits »¢—8 bits —>+—8 bits —»« 64 bits e 32 bits >

11111111 | flgs |scop | reserved | plen | network prefix | group ID

Figura 25: Formato do endereco multicast [Pv6 baseado no prefixo unicast.

Neste novo formato, um segundo flag, P, foi introduzido no campo flgs. O bit P =1
indica um endereco multicast alocado com base no prefixo de rede, sendo, P = 0. Além disso, se
P =1, entdao T deve possuir valor igual a 1. O campo plen especifica o comprimento do campo
de prefixo de rede que identifica a sub-rede. O campo network prefix identifica o prefixo de
rede da sub-rede unicast a qual o endereco é atribuido, e o tltimo campo, group ID, é um
identificador de grupo de 32 bits.

Alguns dos protocolos descritos anteriormente, como o PIM-SM, j4 possuem implementacoes
para o IPv6 com as adaptagOes necessirias. Para o suporte do servigo SSM, existem ainda
algumas questoes em discussao, como a reserva de uma faixa de enderecos exclusiva. Uma faixa
de enderegos SSM pode ser obtida a partir de enderegos multicast alocados com base no prefixo
unicast, sendo atualmente discutida no IETF [68]. Outros protocolos, como o MSDP e o MBGP,
ainda nao foram tratados para o IPv6. O MSDP provavelmente ndo existird no IPv6. Suas
chances de ser implementado diminuem com o sucesso do servico SSM, e com o desenvolvimento
do protocolo BGMP.

Um componente essencial do servico SSM no IPv4 é o protocolo IGMPv3. No IPv6, a funci-
onalidade do IGMP ¢ incluida no protocolo ICMP (Internet Control Message Protocol) [69]. A
primeira versdao IPv6 do IGMP foi chamada MLD (Multicast Listener Discovery) [70]. A ver-
sao 1 do MLD implementa a mesma funcionalidade que a versao 2 do IGMP, e corresponde
a traducao do IGMPv2 para a seméantica do IPv6. O Multicast Listener Discovery é utilizado
por roteadores IPv6 para descobrir a presenca de “ouvintes” multicast nos enlaces diretamente
conectados ao roteador (ou seja, estagoes interessadas em receber pacotes multicast). A ver-
sao seguinte, MLDv2, introduz a filtragem de fontes implementada pelo IGMPv3 no IPv4 [71].
Desta forma, o roteador pode conhecer os grupos de interesse de suas estagoes clientes, assim
como o conjunto de fontes que estes clientes desejam escutar. O protocolo estd em fase final de
padronizacao pelo IETF.
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