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Resumo—

ATM (Asynchronous Transfer Mode) é uma tecnologia que
permite a transferéncia de dados multimidia em uma tnica
conexdo fisica, com elevadas taxas de transmissao (acima das
tecnologias de redes existentes), possibilitando, ainda, reservar
Qualidade de Servi¢o necessidria para a transmissao de dudio e
video. O molelo IP Clissico sobre ATM busca adaptar o
protocolo IP utilizado nas redes atuais a tecnologia ATM. A
transmissdo IP multicast sobre ATM permite otimizar a
comunicacgio de grupos de usudrios utilizando redes IP sobre
ATM.

A transmissdo de dados IP multicast sobre ATM utilizando
UNI 3.0/3.1 pode ser feita através de dois sistemas: VC Meshes
ou com servidor multicast.

Este trabalho tem por objetivo modelar e avaliar o
desempenho das redes IP multicast sobre ATM utilizando UNI
3.0/3.1, buscando fazer uma andlise comparativa entre a
utilizagiio de VC Meshes e com Servidor Multicast (MCS)

Palavras-chave— 1P, Multicast, ATM, Servidor de
Resolugio de Enderegos Multicast (MARS), VC Meshes,
servidor multicast (MCS), Rede de Filas.

Abstrac—

ATM (Asynchronous Transfer Mode) technology provides
transfer multimedia data over a unique physical connection,
with high transmission rates (above the existent network
technology), allowing Quality of Service reservation, necessary
to audio and video transmission. The Classical IP model over
ATM fits IP protocol used in current networks to ATM
technology. The multicast transmission IP over ATM
improves the users’s group communication by using IP
multicast networks over ATM.

The Multicast IP data over ATM utilizing UNI 3.0/3.1 may
be done through two systems: VC Meshes or Multicast
Servers.

The aim of this study is to model and evaluate the
performance of multicast IP over ATM networks employing
UNI 3.0/3.1 and also make a comparative performance
analysis between VC Meshes and the Multicast Servers.

Keywords—IP, Multicast, Asynchronous Transfer Mode
Multicast (ATM), Multicast Address Resolution Server
(MARS), Virtual Connections (VC) meshes, Multicast Server
(MCS), Queueing Network.

1. INTRODUCAO

A tecnologia de rede ATM (Asynchronous Transfer
Mode) permite a transmissao de dados multimidia em uma
tinica conexdo com reserva de Qualidade de Servigo [CAR
98][CAB 97] a taxa de transmissdo muito mais elevada que
as oferecidas pelas tecnologias de redes tradicionais
existentes (IP, frame relay, etc).

Com o aparecimento de aplicacdes que demandam alto
desempenho de comunicagdo, tais como videoconferéncia,
educagdo a distdncia, trabalhos cooperativos, que
necessitam de comunicagdo entre membros de um grupo
via rede de computadores, surgiu a necessidade de se criar
uma tecnologia que permitisse otimizar esta espécie de
transmissdo de dados. Denominada transmissdo multicast,
segundo Amstrong [AMS 92], esta comunicagio de grupos
permite desempenhar colaboragio em tempo real através de
aplicacdes colaborativas como projeto de um novo produto
com utiliza¢do de whiteboard [KOS 98], sem exigir que os
clientes conectados a rede conhegam detalhes da dispersio
geogrifica dos membros participantes. Conforme ressalta
Johnson, na transmissao multicast, somente uma cépia da
mensagem € enviada para uma conexdo da rede. As cépias
da mensagem sdo replicadas somente quando o caminho
divergir em um roteador [JOH 97].

Por outro lado, os sistemas de comunicagio e
administra¢@o de imagens pela rede envolvem um ambiente
digital, onde as imagens sdo adquiridas, transmitidas,
analisadas e armazenadas, usando computadores e
tecnologias de comunicacdo. O throughput' exigido para
comunicagdo de grande quantidade de imagens ¢é
extremamente alto. Algumas exigéncias para tais tipos de
transmissdo podem ser vistas em RFC 1458 [BRA 93].

Com a crescente utilizagdo das aplicagbes que exigem
transmissio de dados multimidia de forma multicast,
verifica-se a necessidade de se maximizar o uso dos
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Throughput: medida de velocidade de transferéncia de
dados através de um sistema de comunicagio complexo, ou

a velocidade de processamento de dados em um sistema de
computador [DIC 98].



recursos da rede, sendo, portanto, necessdrio avaliar as
melhores alternativas de utilizagao dos mesmos, buscando o
menor tempo de resposta e a minima utilizacdo de largura
de banda possivel.

Dentre as diversas técnicas de avaliagdo de desempenho
de rede de comunicagbes existentes, é utilizada neste
trabalho a modelagem analitica através da Rede de Filas.
Conforme Hammond [HAM 86], a técnica de avaliagio de
desempenho tem como objetivo desenvolver e estudar
modelos matemdticos que facam wuma previsio da
performance de tais redes em determinadas condi¢bes. A
vantagem desta técnica € tornar possivel analisar a
arquitetura da rede sem que a mesma esteja implantada, de
forma mais rdpida que nas simulagdes e ndo tdo limitadas
quanto os benchmarking. Normalmente, varios projetos
podem ser modelados e seus desempenhos podem ser
avaliados e comparados. Dentre alguns trabalhos realizados
nesta linha, pode-se citar o estudo de avaliacio de
desempenho de Video sob Demanda sobre RSVP e ATM
[TRE 99], entre outros.

Sendo o protocolo IP muito difundido nas redes atuais,
este trabalho trata da avaliagio de desempenho da
transmissdo multicast em redes IP sobre ATM, fazendo
uma andlise comparativa entre duas técnicas de transmissao
multicast: com a utilizagdo de servidor multicast (MCS) e
através de VC meshes (sem utilizagio de servidor
multicast). O ponto de vista adotado para esta andlise é o
tempo de resposta no estabelecimento da conexdo
multicast.

I1. TRANSMISSAO IP MULTICAST

A transmissio multicast € utilizada quando um né deseja
enviar a mesma informagdo a vdrios nés destinos que
formam um grupo, identificados por um tnico endereco de
grupo.

Desta forma, em vez de o emissor enviar “n” cépias do
mesmo dado a cada destino, € enviada uma tnica copia pela
rede, sendo que a mesma é replicada apenas quando os
caminhos aos destinos finais forem distintos. Isto leva a
uma diminui¢do no trafego pela rede.

ITII. ATM — SYNCHRONOUS TRANSFER MODE

Criado para transmitir informagoes de qualquer espécie
que substitua o sistema de redes telefonicas atuais e as
redes especializadas como SMDS e DQDB, a tecnologia B-
ISDN (Braodband Integrated Services Digital Network)
integra em um unico meio a transmissido de dados, voz e
video, oferecendo ampla largura de banda, possibilitando
video sob demanda, interconexdes de LANSs, transporte da
dados em altas velocidades, etc. A tecnologia que torna B-
ISDN possivel chama-se ATM (Asynchronous Transfer
Mode) [TAN 97].

ATM ¢ baseado na comutagiio de células de 53 bytes de
comprimento, divididos em duas partes: 5 bytes para o
header e 48 bytes para o payload. O header é utilizado
pelas interfaces UNI (User-Network Interface) e NNI
(Network-Network Interface) para estabelecer conexdes, e
pelas switches para o encaminhamento das células aos seus

40

destinos apropriados através das conexdes virtuais. A parte
referente ao payload corresponde as informacgdes do
usudrio.

O header da célula possui dois formatos: UNI (User to
Network Interface) e NNI (Network to Network Interface).
As interfaces UNI siio responsdveis pelo estabelecimento da
conexdo entre sistemas finais (hosts, roteadores, etc.) a
switches ATM, enquanto as interfaces NNI sdo
responsdveis pela interconexao entre switchesATM.

As redes ATM sdo orientadas a conexio [TAN 96],
portanto, antes de iniciar a transmissdo de dados entre a
fonte e o destino, um circuito virtual deve ser ativado
através da rede ATM.

A switch ATM € responsdvel pelo transito das células
através da rede. [CIS 99].

Um endpoint contém um adaptador com interface para a
rede ATM. Pode ser uma estagd@o de trabalho (workstation),
um roteador, uma unidade de servico digital, switches LAN,
codificador/decodificador de video (CODCs) [CIS 99].

A tecnologia ATM define um modelo de referéncia
composto pelas seguintes camadas [CIS 99]: a camada
fisica: semelhante & do modelo OSI; a camada ATM
combinada com a camada de adaptagio ATM (AAL) é
responsédvel por estabelecer conexdes e passar as células
através da rede ATM utilizando as informagdes constantes
no header das células.

A func@o da camada de adaptacio € possibilitar que as
células possam ser utilizadas pelas camadas mais altas,
buscando empacotar eficientemente as vdrias espécies de
dados da camada superior, tais como datagramas, voz,
video, em formatos apropriados para serem enviados ao
receptor [PAR 93]. Embora tenham sido definidas virias
camadas AAL, vamos nos ater a2 camada AAL 5, por
suportar o protocolo IP.

ATM ¢é a primeira tecnologia capaz de entregar
diferentes tipos de trifego (voz, video e dados) sobre um
tinico mecanismo digital, suportando aplica¢des multimidia
com Qualidade de Servigo[CAR 98]. Os parametros de QoS
(qualidade de servigos) estio detalhados em [CAB 97].
Quando um host conecta-se a uma rede ATM, firma um
contrato de triafego [CAB 97] com a mesma, baseado na
qualidade de servico, especificando o fluxo de trifego
pretendido.

A. Sinalizag¢ao

Conforme [CIS 98], quando dois dispositivos ATM
necessitam estabelecer uma conexdo entre si, o primeiro
envia uma solicitagio de conexdo (sinalizagdo) para a
switch a ele conectado. Este pedido contém o enderego
ATM do destino e os parimetros de QoS exigidos para a
conexdo. Se a switch possuir em sua tabela o endereco do
destino e puder acomodar o parimetro de QoS para a
conexao, esta serd ativada.

Todas as switches ao longo do caminho até o destino
final examinam o pedido e enviam para a préxima switch,
ativando a conexdo virtual. Quando o pedido de sinalizagdo
chega ao seu destino e este ndo puder suportar o parimetro
de QoS desejado, é retornada uma mensagem de rejei¢do a



origem do pedido. Se o pedido puder ser aceito, o destino
retorna uma mensagem aceitando a conexao.

ATM Forum especificou UNI 3.0/3.1, que estd sendo
gradativamente atualizado pela versio UNI 4.0. A
especificacio do protocolo de sinalizagdo P-NNI 1.0, que
interconecta switches em redes privadas, pode ser
encontrada em [ATM 99].

O protocolo de sinalizag@o se encontra na camada ATM
no modelo de referéncia.

IV. MULTICAST EM ATM

Na transmissdo multicast em redes ATM, um host é
conectado a virios pontos finais de forma unidirecional. As
replicagdes das células podem ser feitas tanto nas switches
ATM quanto pelos préprios hosts.

Segundo Alles [ALL 95], nas transmissdes multicast
ATM as conexdes sdo unidirecionais, ou seja, somente o né
raiz (fonte) pode transmitir informagdes aos nés folhas.

Existem algumas propostas de switches ATM que
possibilitam a transmissao multicast, entre as quais pode-se
citar a switch multicast ATM Abacus [CHA 97],Switch
Multicast ATM Clos-Knockout [CHA 98], entre outros.

V. IP SOBRE ATM

Como as tecnologias LANs e WANs atuais existentes
baseiam-se em protocolos de camadas de rede como IP, a
tecnologia ATM deve suportar conexdo com este protocolo.

Segundo Alles [ALL 95], hd duas formas de utilizar o
protocolo da camada de rede IP sobre a rede ATM: através
de LANE (LAN Emulation) e IP Classico (Classical 1P).
Conforme descrito em [CAB97], a Emulacao de LAN
(LANE) faz com que uma rede ATM comporte-se como
uma LAN Erthernet ou Token Ring, operando a uma
velocidade muito mais rapida.

RFC 1577 de Laubach [LAU 94] define o protocolo IP
Classico sobre ATM, que suporta resoluciio automdtica de
enderego IP para ATM, introduzindo o conceito de sub-rede
IP Légica, LIS (Logical IP Subnet). LIS consiste de um
grupo de nds IP (hosts, roteadores), que se conectam a uma
tinica rede ATM e que pertencem 4 mesma sub rede IP
légica [CISC 95]. Assim, cada LIS deve ser configurada
com o enderego que permita acessar um unico servidor de
resolucdo de enderecos ATMARP. O servidor ATMARP
tem como funciio fazer o mapeamento do enderego IP com
o respectivo endere¢co ATM do endpoint (host, roteador,
etc).

VI. MULTICASTING UTILIZANDO UNI 3.0/3.1

A interface de rede de usudrio UNI 3.0/3.1, especificada
por ATM Forum para suportar conexdo ponto a ponto
bidirecional entre dois nés em uma rede ATM, ndo permite
enderecamento multicast. Para que esta interface possa
suportar transmissao multicast, € necessdrio definir alguns
servigos de registro e comportamentos de endpoints, dentre
eles o servidor de resolugio de enderecos multicast

(MARS)[ARM 96].

A. Multicast Address Resolution Server - MARS

MARS € uma extensio do servico fornecido pelo
servidor ATMARP para suportar a transmissao multicast. O
servidor MARS faz um mapeamento do enderego de grupo
do protocolo IP com as interfaces ATM que compde este
grupo.

Os nés (endpoints) que desejarem se juntar ou deixar um
determinado grupo devem fazé-lo através do servidor de
resolucdo de enderegos multicast (MARS). MARS mantém
os nds informados das alteragdes ocorridas no grupo. Os
endpoints sio identificados pelos seus enderecos ATM
unicast.

Define-se cluster como conjunto de interfaces ATM
(endpoints) que buscam comunicac@o multicast entre si,
registrados a um tunico MARS. Cluster sio, portanto,
endpoints que se registram a um servidor de enderegos
MARS para atender as necessidades de trafego multicast.

A transmissao multicast suportada pelo protocolo UNI
3.0/3.1 apresenta algumas restri¢des: as conexdes virtuais
estabelecidas sdo unidirecionais e somente o né6 raiz (fonte)
pode adicionar ou remover nos folhas.

A transmissdo multicast pode ser feita através de:

» VC meshes;
»  Servidores multicast.

A.1 VC Meshes

A figura abaixo representa a conexdo por VC Meshes.
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-
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Fonte: ALLES, 1995, p.10. [ALLE 95].
Fig.1 Conexdo Virtual multicast utilizando VC Meshes

Neste sistema, cada né, fonte dos pacotes multicast,
estabelece sua prépria conexdo virtual (VC) ponto a
multiponto para os nds folhas destinos. Assim, os nés
podem ser tanto emissores quanto receptores de dados
multicast. Para um dado grupo, cada né possui uma VC
ponto a multiponto para emissdo de pacotes multicast, e
termina uma VC para cada emissor ativo do grupo para
recebimento dos pacotes destinados ao grupo.

A.2 Servidores multicast (MCS = Multicast Servers)

Neste caso, um né intermedidrio é escolhido para ser o
servidor multicast. Cada né, fonte dos pacotes multicast,
estabelecerd uma conexdo virtual ponto a ponto com este
servidor. Estabelecida a conexdo, a fonte dos dados
multicast enviard os pacotes a serem transmitidos ao grupo
de forma unicast ao MCS. O servidor multicast, por sua



vez, estabelecerd e administrard uma conexdo virtual ponto
a multiponto com todos os nés pertencentes ao grupo, por
onde enviard os pacotes de forma multicast.

E importante notar que o host emissor dos dados
multicast ndo necessita saber quais sdo os membros
pertencentes ao grupo, sendo esta a responsabilidade do
MCS. O host emissor deve apenas conhecer o endereco do
MCS.

A fig. 2 mostra a operacdo de um servidor multicast.

Muiticast Servar

Fonte: ALLES, 1995, p.9, [ALL 95].
Fig. 2: Operagdo do Servidor Multicast - MCS

B. Funcionamento do MARS

Os endpoints que desejarem se juntar a um cluster
devem ser configurados com o endereco ATM do né onde
se localiza 0 MARS que serve ao cluster. O MARS guarda
uma tabela de mapeamento contendo {enderego de grupo
IP, ATM.1, ATM.2, ... ATM.n}.

O caminho de sinalizagdo inicial, entre um cliente
(endpoint) e seu MARS, é uma VC ponto a ponto
bidirecional. Esta VC estabelecida pelo cliente é utilizada
para enviar pedidos e receber respostas do MARS.

Na hipétese de estabelecimento da conexdo via VC
Meshes, quando um pacote com enderego IP multicast é
recebido pela interface para transmissdo, o endpoint
verifica se jd existe um caminho para o grupo multicast.
Caso ainda niio exista, o MARS ¢ requisitado através de
uma mensagem para que o mesmo informe o conjunto de
endpoints ATM que representam o grupo. O MARS
responde através de uma seqiiéncia de mensagens
MARS_MULTI por onde € retornado o conjunto de
enderecos ATM dos membros do grupo.

Se as mensagens de resolugio de enderecos forem
recebidas com sucesso, o endpoint pode estabelecer uma
conexdo ponto a multiponto. O emissor da mensagem
multicast envia, entdo, uma mensagem para estabelecer um
VC ponto a ponto com o primeiro membro do grupo. A
seguir, emite uma solicitagio de conexdo aos demais
enderecos {ATM.2, , ATM.n}, adicionando estes
membros a VC estabelecida. O pacote é, entdo, enviado
sobre esta VC ponto a multiponto.

Na hipétese de se utilizar Servidor Multicast,pode-se
utilizar mais de um MCS. Neste caso, o MARS deve
guardar dois conjuntos de tabelas de mapeamento de
enderecos de grupo: um mapa de hosts contendo o
mapeamento do endereco de grupo IP com os enderegos
ATM dos hosts e roteadores que desejam receber pacotes
destinados ao grupo e um mapa de MCSs que mapeia o

endereco de grupo IP com enderecos ATM dos MCSs que
servem o grupo.

C. Funcionamento do MCS

O servidor multicast MCS administra uma tinica conexo
virtual multicast. A arquitetura de MCS ndo suporta mais
que um grupo ao mesmo tempo, pois ndo tem como
diferenciar trafego destinado a diferentes grupos.

D. Avaliagdo de Desempenho

As questdes de desempenho assumem uma grande
importincia no desenvolvimento das redes de
computadores, pois elas permitem avaliar a habilidade de a
rede suportar a sua demanda de utilizagao. Esta demanda de
utilizacdo € fator essencial para a especificagdo,
desenvolvimento e uso adequado do sistema [MOU 86].
Estudos de avaliagdio de desempenho (ém sido
desenvolvidos como pode ser constatado em [TRE 96],
onde se analisa o desempenho de multiprocessador CPER,
assim como em [TRE 99] onde se avalia o desempenho do
servico de Video sob Demanda utilizando RSVP em redes
ATM.

Onvural [ONV 94] relaciona algumas métricas em redes
ATM, definindo virios fatores que determinam o atraso na
transferéncia de células em uma rede ATM. De Prycker
[PRY95] faz um estudo das caracteristicas de atraso da rede
ATM, dividindo a mesma em diferentes partes, cada qual
contribuindo individualmente para o atraso total da rede.
Este trabalho utiliza alguns resultados destes autores na
formulagio do modelo considerado.

VII. MODELO PROPOSTO

Neste trabalho estd sendo apresentado um modelo de
rede de filas para avaliar o desempenho de servico multicast
em redes IP sobre ATM através dos sistemas: VC Meshes e
com utilizagiio de servidor multicast. Este modelo permite
avaliar o seu desempenho, concluindo com uma andlise
comparativa dos resultados obtidos.

A. VC Meshes

O modelo da fig 3.,baixo apresentado, compde-se de 5

—he S\—p S S S S
A 1 2 3 4 5
servidores:

Fig. 3: Rede de Filas para VC Meshes.

A.l1 Servidor - §,

Este servidor representa o estabelecimento da conexdo
entre 0 host emissor dos dados multicast e o MARS.
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Segundo Onvural [ONV94], esta métrica ndo € um
parimetro especifico de ATM. E principalmente
determinado pelo atraso de processamento da mensagem
através da rede. A recomendagio 1.352 da ITU-T define o
valor previsto para atraso de ativagdo de conexdo em ISDN
de 64 kbps para conexdes até 27.500 km. Este mesmo autor
assume que o atraso de processamento para ATM € similar
aos atrasos em ISDN, sendo que a média de atraso deve ser
menor do que 4.500 ms. Neste trabalho estd sendo
considerado o atraso médio no estabelecimento da conexdo
por kilometro como sendo 4.500 ms/27.500 km. Desta
forma, o atraso total deste servidor serd funcio da distincia
entre os dispositivos considerados:
s/km

(1) §,=0,000163636x d

Sendo “d * a distincia entre os dois dispositivos
A.2 Servidor- S,

Este servidor representa o envio da mensagem de
solicitacdo do mapeamento do endereco de grupo (enderecgo
IP multicast) para os hosts ATM pertencentes ao grupo.
Esta mensagem possui aproximadamente 60 bytes.

Segundo De Prycker [PRY95], os parimetros que
contribuem para o atraso total da rede sdo:

(2) S,=TD+PD+FD+ DD+ QD

Sendo:

TD = atraso da transmissdo da mensagem de solicitagio de
resolucdo de enderegos
PD = atraso de empacotamento
FD = atraso de comutagao
QD = atraso de enfileiramento
DD = atraso de desempacotamento
Estes pardmetros, acima relacionados, estio sendo
considerados neste trabalho com base na obra de Onvural
[ONV 94].

- Atraso de transmissdo - TD

E determinado pela distincia e o meio de transmissdo
independente do conceito de ATM. Considerando que a
rede utiliza a tecnologia SONET (Synchronous Optical
Network) sob 2 hierarquias bdsicas de multiplexagdo OC-3
(taxa bruta de 155,52 Mbps) e OC-12 (taxa bruta de 622,08
Mbps), o tempo de atraso de transmissio do pedido é
fun¢io do meio utilizado e da distincia do host emissor ao
MARS, uma vez que a largura de banda necessdria por esta
mensagem € extremamente baixa. Definindo:

TDwars: 0 atraso proveniente da solicitagdo de resolugio de
endereco feito pelo host fonte dos dados multicast
ao MARS;

TD; o atraso gerado em fungdo do meio de
comunicagao/distincia
d : distincia entre o host emissor e 0 MARS.
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Temos:

( 3 ) TDMARS=TDiXd

Segundo De Prycker, os valores dos atrasos Tdi em
funcdo do meio utilizado sdo descritos na tabela abaixo
[PRY 95]:

TABELA 1
Atraso de Propagacio em Diferentes Meios

Tdi Atraso de propagagao
Cabo coaxial 4 ps /km
Cabo fibra éptica 5us/km
Cabo coaxial submarino 6 ps /km
Satellite (14.000 km de altitude) 110 ms/ km
Satellite (3.600 km de altitude) 360 ms / km

- Atraso de empacotamento — PD

Refere-se ao preenchimento das células ATM. Segundo
De Prycker [PRY 95], este atraso € fun¢do do comprimento
da célula e da velocidade que a fonte estd sendo gerados os
bits.

Verificando a proporcionalidade através dos estudos
obtidos por Onvural [ONV 94], pode-se concluir que o
valor de PD para 48 bytes de payioad de ATM ¢
aproximadamente de 6000 ms, independente da velocidade
de transmissio.

- Atraso de comutagio de células — FD

Observada a proporcionalidade para células de 48 bytes
de payload (ATM) segundo estudos de Onvural[ONV 94],
0 atraso por switch vale em média 24 ms para 150 Mbps e 6
ms para 600 Mbps. O atraso total de comutagio de células é
func¢@o do niimero de switches atravessadas pela mensagem.
Considerando “N” o nimero de switches por onde a
mensagem deverd atravessar:

(4) FD=Nx0,024 segundos para 150 Mbps e

(5) FD=Nx 0,006 segundos para 600 Mbps.
- Atraso de desempacotamento e (DD) e atraso de
enfileiramento (QD).

O atraso no enfileiramento ¢ fungdo da carga da
conexdo, da.probabilidade de perda de pacotes aceitdvel e
da implementacio das switches. Considerando carga da
rede em torno de 80%, para uma probabilidade de perda de
pacotes da ordem de 10, o atraso aproximado de
enfileiramento e desempacotamento pode ser considerado
em média de 75.10" segundos para 150 Mbps e 18,75.10°°
segundos para 600 Mbps por switch. [ONV 94].



Portanto, o atraso QD/DD seri:
(6) Nx75.10° segundos para 600 Mbps e
(7) Nx18,75.10° segundos para 150 Mbps

com N = nimero de switches na rede.

Resumindo, chamando o atraso deste servidor de Syags
temos:

para 150 Mbps:

(8) S:=Smars =TDi.d+6.102+99.10° N
Para 600 Mbps
(9) S;=Smars =TDi.d+6.10°+2475.10° N

A.3 Servidor — Sy

Recebido o pedido de resolugio de enderegos, 0 MARS
faz o mapeamento do endereco IP multicast para os
respectivos enderecos unicast ATM dos host pertencentes
ao grupo, retornando estes enderecos ao host solicitante,
através de uma seqiiéncia de mensagens “Mars_Multi”.

Considerando negligivel o tempo de processamento de
resolugio de endereco pelo MARS, o servidor 3
representard apenas o tempo de transmissdo da mensagem
ou das mensagens “Mars_Multi”, contendo a seqiiéncia de
enderecos unicast ATM, do MARS ao host solicitante.

Assim, havendo o mapeamento de enderecos, o MARS
retorna  uma ou mais mensagens “‘Mars_Mult”
transportando  os  miltiplos  enderecos  unicast
ATM{ATM.1, ATM.2,..., ATM.n}. O limite do tamanho de
cada mensagem “Mars_Multi” é o valor da MTU (maxima
unidade de transmissio) permitida para o transporte de
mensagem ATM. Por default, o valor da MTU para ATM é
fixado em 9.180 byres, similar ao SMDS. Assim, € possivel
transportar 456 membros em uma tnica mensagem.

Para grupos com algumas centenas de membros de
grupo, a largura de banda utilizada por esta mensagem €
desprezivel. Desta forma, o atraso provocado por este
servidor € similar ao atraso gerado pelo servidor 2.

A4 Servidor — S,

O servidor 4 representa o atraso referente ao
estabelecimento da conexdo do hest emissor com o
primeiro fiost (membro do grupo).

Similarmente ao servidor 1 (S;), o atraso considerado é
de 0.000163636 s / km

A.5 Servidor — S5

O host emissor estabelece conexio com os demais hosts.
Neste caso, admite-se que os estabelecimentos das
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conexdes sejam feitos em paralelo e o atraso gerado por
este servidor € igual ao servidor 4 anterior.

O modelo representando o tempo de servico de cada
servidor fica, entdo, assim resumido:

(10) S;=85;=8s=0.000163636 xd seg/ visita.

Chamando Vi e A; , a taxa de visitas em um determinado
servidor “i’ (ou seja, o nimero de vezes que a mesma
mensagem atravessa um determinado servidor) e a taxa de

chegadas no servidor “i” respectivamente, tem-se:

(11) V,=Va=Vi=V,= V5= 1 visita,

ou seja, cada mensagem visita apenas uma vez cada
servidor,

Sendo A = taxa média de chegada de pedidos de emissio
de dados multicast, tem-se que: A; = Vix A=A

Pelo Teorema da Taxa de Processamento,

(12) U;=A.S;sendo Ui = fator de utilizagiio e

Si = tempo médio de servigo
Associando ao Teorema de Tempo de Resposta:

(13) Ri=_Si =__Si
1B Jo Bl

Conclui-se, portanto,
(14) Ri=Ry=Rs5=Reppexao=

0.000163636d
(1-A.0.000163636d)

(15) Ry=R3=__ Syars

(1 -2 Suars)
Pelo Teorema de Burke para redes Abertas:

(16) R=ZVi.Ri=ZRi
Das equacdes ( 8 ),(9), ( 14 ) e ( 16 ) deduz-se o tempo

necessirio para o estabelecimento de conexdo multicast
para VC Meshes:

( ]7) R=3. R_uoncx;‘so"‘

2-SMARS

(1-A.Smars)
B. Modelo de Filas com Servidor Multicast

O modelo apresentado na figura 4 a seguir compde-se de
7 servidores descritos a seguir:

B.1 Servidor 1- SV,
O host emissor estabelece conexdao com o MARS
B.2 Servidor 2 - SM5,:

O host emissor envia ao MARS a solicitagio de
resolugiio de enderecos IP multicast;
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Fig.4 Rede de Filas com Servidor Multicast (MCS)
B.3 Servidor 3 - SM;:

O MARS envia a mensagem, contendo o endere¢o do
servidor multicast (MCS), ao host emissor.

B.4 Servidor4- SMS,:
O host emissor estabelece conexdao com o MCS;
B.5 Servidor 5- SM5;

O MCS estabelece conexdo com o primeiro endereco do
grupo rmulticast,

B.6 Servidor 6 - SM5;:

O MCS estabelece conexdo com os demais membros do
grupo multicast,

B.7 Servidor7- SM%;:
O host emissor envia os dados multicast ao MCS

Neste modelo, considera-se que o servidor multicast
MCS jd possui o mapeamento de enderecos {IP multicast,
ATM.1, ATM.2,...ATM.n} em seu cache.

Comparando os pariimetros desta rede de filas a rede
anterior (VC Meshes), tem-se:

O servidor SMCS. equivale ao servidor S; do modelo
anterior = 0,000163636 d segundos eq.(1);

O servidor Smcsz equivale ao servidor S; do modelo
anterior = Syars  €q- (8) e (9);

O servidor SY; possui o mesmo tamanho da
mensagem do servidor anterior = Syars €q (8) e (9);

O servidor SY, equivale ao primeiro servidor
0,000163636 d si‘gundos eq. (1);

O servidor S Css equivale ao servidor S4 do modelo
anterior = 0,000163636 d segundos eq. (1);

O servidor SM%; equivale ao servidor Ss do modelo
anterior = 0,000163636 d segundos eq.(1):

O servidor SM%, representa o tempo gasto para enviar os
dados multicast de forma unicast do host emissor ao MCS.

O modelo de filas ficard entdo resumido a:

(18 ) SMCS =gMES =gMCS, _gMCS = 0,000163636seg / visita.

Sendo V=V, = V3 =Vi=Vs=Vg= V,=1 visita, e A, a
taxa média de chegada de pedidos de emissio de dados
multicast, tem-se que A; = A

Pelo Teorema da Taxa de Processamento associado com
o Teorema de Tempo de Resposta mencionado

anteriormente:

oF

(19) R=Rs=R5=Rs=R;

@_’

0.000163636 d
(1-A.0,000163636d)

T =

(20) R2=R3= —-S-MA_R;S

(1-2A Smars)

Das equagdes ( 8 ), (9 ), (13 ), (16), (19) (20)
deduz-se o tempo necessdrio para o estabelecimento de
conexdo multicast com utilizagdo de servidor multicast
(MCS):

(21) R= 4. Reonexio+ —_2.9mars  + __SapLicaTivo
(1-ASmars)  (1-ASapLicativo)

VIII. RESULTADOS, DISCUSSAO E
CONCLUSOES

Analisando um estudo de caso onde admite-se como
meio de transmissdo a fibra ética, distincia média de 1.000
km entre os membros do grupo, média de 10 swirches entre
a fonte emissora e os destinos, taxa média de chegada de
pedidos de  transmissio  multicast de  0.0002
pedidos/segundo: nesta situagdo, o tempo de resposta no
sistema VC Meshes para o estabelecimento da conexiio
multicast é de aproximadamente 23 milissegundos.
Comparando as equagdes (17) e (21), conclui-se que, em
relagdo ao tempo de estabelecimento de conexdo multicast,
a diferenga entre o sistema com servidor multicast e o
sistema VC Meshes resume-se ao tempo de estabelecimento
da conexao e a emissdo dos dados snulticast entre o host
emissor de dados multicast e o servidor multicast MCS. Se
a transmissdo dos dados multicast variar entre 10 a 40
minutos, por exemplo, este tempo, basicamente,
representari a diferenga entre os dois sistemas, uma vez que
¢ bem superior aos 23 milissegundos obtidos em VC
Meshes.

Comparando-se agora apenas no sistema VC Meshes,
variando-se a taxa de transmissdo de 150 Mbps e 622 Mbps
em fungdo da distincia média entre os membros do grupo
(considerando uma média de 10 switches ATM a cada
1.000 km), conclui-se que para pequenas distincias entre os
hosts, a diferenca entre os tempos de estabelecimento de
conexdo multicast € desprezivel. Para distincias acima de
5.000 km, o tempo de estabelecimento de conexdo para
622 Mbps torna-se aproximadamente 88% do tempo gasto
para conexiio em 150 Mbps.

Uma das vantagens de se utilizar o servidor multicast
estd justamente na economia dos recursos da rede. Isto
porque, quando se utiliza VC Meshes, todos os hosts
emissores de dados multicast devem estabelecer conexdes
com todos os hosts membros do grupo, enquanto que,



quando se utiliza servidores multicast (MCS), cada host
estabelece apenas 2 conexdes: uma para enviar dados ao
MCS e outra para receber dados do MCS.

Entdo, para ilustrar, supondo uma aplicagio de
videoconferéncia com sistema de distribuigio de video
necessitando de uma taxa de bits de 1.484 kbps, conforme
Onvural [ONV 94] tem-se que, para rede de 150 Mbps,
suportaria apenas um grupo composto de 10 membros em
sistema de VC Meshes, onde todos os hosts devem
estabelecer conexdes com todos os membros do grupo.
Assim, 10 membros x 10 conexdes/cada x 1,484 Mbps =
148,4 Mbps de consumo de recursos da rede. Para redes
que suportam 622 Mbps, comportariam 20 membros em
VC Meshes.

Utilizando servidor multicast, a rede comportaria um
grupo de 50 membros, ou 5 grupos de 10 membros. Neste
dltimo caso, seria interessante ter 5 servidores multicast,
para que a transmissdo de um grupo ndo seja interferido
pela transmissao de outro, evitando o gargalo no MCS.

O modelo apresentado neste trabalho encontra-se em
fase de testes e validagdo através de simulagio de casos
configurados.

Como principais contribuigdes, este modelo permite de
forma bastante rdpida e simples avaliar-se e/ou comparar-se
o desempenho das duas técnicas de transmissdo IP
multicast sobre ATM: com servidor multicast e com VC
Meshes, bem como obter medidas para projeto,
desenvolvimento ou operagio desses sistemas.
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