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Abstract - In this article we describe the prototipation Multicast para redes moéveis devem também tratar a
and analysis by simulations of the MMA protocol migracdo de hosts entre pontos de acesso da rede
(Multicast by Multicast Agent), which aimed at (handoff).
analyzing its behavior and evaluating its deficienes Existem varias propostas [Suh, Shin and Kwon 2001],
and limitations related to the multicast message [Sadok, Cordeiro and Kelner 2000], [Acharya 1996],
delivery for wireless mobile networks. Based on a [Acharya 2000] para protocolos multicast que atemda
rigorous analysis and tests in deterministic scenas exigéncias das redes moéveis sem fio infra-estrdag:a
we identified that the protocol had serious problers. Um dos principais problemas a serem tratados pelos
We made the necessary modifications to the protocol protocolos de Multicast para redes moéveis sem fio é
and then compared the original and the modified realizar a entrega de datagramas multicast peltvanel
versions in several stochastic scenarios. The rewl caminho levando em conta a mobilidade dos hosta Pa
showed that our version has a better performance comunicacgdo unicast de datagramas o protocolo NImo
than the original MMA protocol [Perkins 1997] é uma solucdo que garante a tra@ispiar
de mobilidade . Isto é feito através da utilizag@&oum
Home Agent (HA) para cada host movel, que trata do
encaminhamento de datagramas para a localizacdo
corrente deste host. Para cada host mével que dstej
da sua rede origem, o HA correspondente manténnem u
cache a informacdo sobre a rede na qual este host s
encontra no momento (rede visitada). Este endereco é
denominado care-of-address. Todo datagrama destinado
ao host mével é primeiramente encaminhado paraio se
HA, e quando este identifica que o host mével (Mbta
fora da rede de origem, o HA encapsula o datagrama
original em um novo datagrama IP (tunelamento)re-o
encaminha para um Foreign Agent (FA), na atual rede
Kisitada pelo host mével. Este re-encaminhamento é
realizado com base no care-of-address. Ao receber o
B datagramas, o FA desencapsula e re-encaminha os
. INTRODUCAO datagramas para o host movel visitante.
Neste artigo, foi realizada uma prototipacdo eis@al
Muitas aplicagOes distribuidas necessitam transmiti por simulagées do protocolo MMA (Multicast by
mesma informag&o para mdltiplos destinos, como pMulticast Agent) proposto por [Suh, Shin and Kwon
exemplo, aplicagbes de video-conferéncia, procemsam 2001], com o objetivo de compreender melhor o seu
distribuido, jogos, dentre outras. Uma maneirai@fte funcionamento e avaliar a sua complexidade e esEntu
de enviar dados de uma fonte para multiplos des#na limitagdes. Como resultado desta andlise identifis
utilizagcéo de um servigo deulticast Alguns protocolos uma série de problemas na especificagdo destecptofo
de multicast existente na rede fixa (rede cabeada) s&e: propusemos e implementamos solugGes para corrigir
DVMRP [DEERING 88] e MOSPF [MOY 94]. estes problemas, fazendo com que o protocolo pissa
Um servigo demulticastprové uma forma eficiente de fato ser usado em uma rede moével. Para a protétipac
comunicagdo multiponto entre variofosts pois simulagdo do protocolo MMA original e do protocolo
possibilita mais rapidez na entrega das mensagensmedificado utilizamos o ambiente MobiCS [Rocha and
principalmente o uso adequado dos recursos de(esgle Endler 2001].
largura de banda). Sendo assim, este servico @rigmo O restante do artigo estd estruturado da seguinte
para diferentes tipos de rede, incluindo as red@seim forma: a secéio 2 apresenta alguns trabalhos retalis;
infra-estruturadas, onde os enlaces sem fio apsen a se¢ido 3 descreve resumidamente o protocolo MMA; a
largura de banda reduzida e maior probabilidade decdo 4 descreve a nossa implementagdo do protocolo
falhas. Além de implementar as funcionalidades
requeridas para a disseminacao eficiente das memsag

na parte cabeada da rede movel, os protocolos Heperacéo realizada durante a migragéo dehostmével de
uma rede para outra.

Resumo - Neste artigo foi realizada uma prototipacéo e
andlise por simulacdes do protocolo MMA (Multicast
by Multicast Agent), com intuito de analisar o seu
comportamento e avaliar suas deficiéncias e limitées
quanto a entrega de mensagens multicast para redes
moveis sem fio. A partir da andlise rigorosa e deestes
realizados em cenarios de simulagdo deterministicos
identificamos que este protocolo apresentava sérios
problemas de funcionamento. Fizemos as modificacfes
necessarias e em seguida comparamos a versa
original e a modificada em varios cenarios de
simulagéo estocasticos. Os resultados mostraram gae
nossa versao apresenta um desempenho melhor do qu
o protocolo MMA original
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MMA, apresentando brevemente o framework MobiCS @atagrama multicast para cada rede visitada quimon
alguns cenarios utilizados na simulacdo, onde satgum host mével do grupo multicast. Ao receber o
apresentados os problemas encontrados e as solugisagrama multicast, o foreign agent o encaminha =
propostas para o protocolo MMA; a sec¢do 5 apreseritasts mdveis usando um link em nivel de multidaste
uma simulacdo estocastica do protocolo e a secdoe€guema reduz o numero de datagramas multicast

contém a conclusédo deste trabalho. duplicados e, economiza a banda passante nos links
wireless e wired.
Il. T RABALHOS RELACIONADOS Um outro problema resolvido pelo protocolo MoM é a
convergéncia de multiplos tineis de home agents
[1.1. IP M OVEL diferentes estabelecidos com um mesmo foreign agent

mostrado na Figura 1. Quando mdltiplos home agénis

A especificacdo do IP Mobvel contempla duasiosts méveis na mesma rede visitada, uma cépiadte c
abordagens para suportar servicosnudticast para os datagrama é repassada para o mesmo foreign agent po
hostsmoveis [Xylonmenos and Polyzos 199@julticast cada home agent. Como solucdo para este problema, o
baseado ndoreign agente multicastbaseado ndhome MoM propde que o foreign agent defina somente um
agent [Chikarmane and Wiliamson 1998]. Estasinico home agent como sendo o seu Designated lsistitic
abordagens utilizam os mesmos principios do IP mévBervice Provider (DMSP) para um dado grupo multicas
para prover a transparéncia de mobilidadéagtspara Assim, o DMSP envia um Unico datagrama através do
datagramas multicast. tunel para o foreign agent, enquanto os outros home

No multicast baseado no foreign agent, o host mévagjents que ndo sdo um DMSP ficam aguardando sua vez
tem que se registrar no grupo multicast sempreedie para transmitir. A solugdo proposta através do DMSP
move para uma rede visitada. Este esquema temmastrada na Figura 2.
vantagem de oferecer um caminho de roteamento &imo
a inexisténcia de datagramas duplicados, além dese@d

necessario qualquer encapsulamento para |= P

encaminhamento da mensagem. Contudo, quando o host ™"*l—| core {Undade,

mével apresenta alta taxa de mobilidade, o gensmecito .8 -‘\\ <

da arvore de multicast pode gerar muito overhead. 2% Home | o, TFoeian | /o
No multicast baseado no home agent, o datagrama Eg‘_’ Agent2 [ Mbvel 2.7 Agent T\ Movel 2

multicast € encaminhado através do tunelamentaasinic & T

do IP mével via HA. Quando o home agent recebe um [, ome 1 M(’)velg:::

Agent 3

‘Q
Som—n

Mével 3
datagrama multicast destinado para um host molel, e
Unidade Mével  JMovel 4/ Mével 4
encapsula este datagrama duas vezes (uma vez com O il
endereco IP do host moével, e outra com o care aread — S Movel 5,/ Wovel S
do FA) para entdo transmiti-lo para o host méveh@o -----
um datagrama unicast. O encapsulamento duplo aamepigura 1. Problema de convergéncia de tunelamento.
o tamanho do pacote, e os datagramas geralmentanaca
sendo enviados por um caminho que nao seja 6tima, u
vez que a rota de encaminhamento sempre passhfelo -

Rl
« Unidade %
/y‘\M()vel Ly

Além do mais, se varios hosts moveis que perterems ¥ wony [ Unidade
mesma rede local estdo na mesma rede visitada (rezle ==s Mével 1

: . ) LA
externa), copias duplicadas dos datagramas multicas /V“ mgg‘f’g)
AJ ’

chegardo ao destino. Assim, nenhuma das duas paSpos: Home tameer” ) Foreign

Unidade

|
A 3 4 7| Agent2 |g b
QO IP moével se _mostram como uma boa solugéo patg Y oero o DS Agent Mével 2
implementar servigos de multicast. b e
= . A
E| [ Trome | { Uy
[1.2. MOM (M OBILE MULTICAST) <Ll agents Mol 3 Movel 3
o NS .
. ; e o
O MoM [Harrison 1997] propbe um protocolo il
multicastbaseado nbhome agentsendo este responsavel ’ Urljdade‘; Unidade
pelo tunelamento de datagranrasiticast para oshosts ‘~5"_°_Vf’lf’"

moéveis. O MoM essencialmente define solugbes p =
; i 3Fgura 2. Selegdo do DMSP no protocolo MoM.
alguns dos problemas existentesmmalticastbaseado no ¢ P

home agentlo IP mével, discutido na sec&o anterior. Apesar de reduzir o trafego multicast, o MoM

No esquema de multicast baseado no home ag@mesenta problemas de duplicacdo de pacotes, e
apresentado na secdo 2.1, um home agent repassa QrpRlemas na escolha de caminhos otimizados para
copia separada do datagrama multicast para cada Hy¥rega do datagrama multicast [Suh, Shin and Kwon
mével. Se todos hosts méveis que desejam recebeR@1].
datagrama multicast estiverem na mesma rede \asitad
copias duplicadas serdo encaminhadas para 0 mesmo . O P rROTOCOLO MMA
foreign agent. Para resolver este problema, nmpoti
MoM, o home agent repassa uma Unica Cc’)pia do O pl’OtOCO'O analisado, chamado de Ml\/Mlﬂticast

by Multicast Agent prop6e um novo esquema de
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comunicacdo multicast, introduzindo os conceitos dem host mével migra para uma nova rede e se ragistr
Multicast Agent(MA) que vai estar presente em umaom um novo MA, o0 novo MA executa 0 processo de
estacao de suporte de mobilidadopile Suport Station  registro a arvore multicast caso tal funcionalidéeteha
— MSS) e Multicast Forwarder (MF) [Suh, Shin and sido requisitado pelo host mével. Este processon#asi
Kwon 2001]. Essencialmente, os MAs dareign agents ao dos protocolos multicast baseados em foreigntage
gue sao responsaveis por repassar os datagrantassiul (conforme descrito na se¢éo 2.1).
para os hosts méveis presentes na sua rede lgoaVie Se o host mével se “conecta” a um MA que nao faz
de um grupo multicast € um MA que além disto fazepa parte da arvore multicast, este MA estabeleceraiumel
da arvore de multicast do grupo. Cada MA defineMifln com o MF para que este retransmita as mensagens
do qual devera receber retransmissdes de datagp@res encaminhadas para o grupo multicast do qual o host
os hosts méveis de um grupmulticast Esta associacdo movel faz parte. A confirmagéo do estabelecimeetted
de um Unico MF por MA é definida dinamicamentetinel no MA da rede visitada ocorre através do
levando-se em consideracdo também a indicacdo de renebimento do primeiro datagrama multicast do grup
MF por um host mével a cadsndoff Quando a rede dentro de um intervalo de tempo pré-estabelecido.
local de um MA faz parte da arvore de entregaticast
o proprio MA pode fazer o papel de MF. Mas o MF IV. |MPLEMENTAGAO
associado a um MA cuja rede nédo faz parte da arvore
multicastdeverd ser um MA de outra rede (que pertenca Nesta se¢do apresentaremos o ambiente utilizado par
ao grupomulticas). Além disto, a associagdo de um MFa prototipagdo e simulacdo do protocolo MMA, e
para um MA é especifica para cada gropdticast explicaremos algumas simplificacbes sobre a rede qu
No protocolo MMA, sé&o utilizados dois métodosfizemos em nossas simulagdes. Em seguida, disoatre
distintos para a definicdo da fonte de datagramas principais problemas detectados na especificac@o
multicast, dependendo se a rede sendo visitadauqor original do protocolo MMA (contida em [Suh, Shindan
MH pertence ou ndo a uma arvore de multicast. @@ Kwon 2001]) a partir de cenarios especificos deeg&o,
sendo visitada pertence a arvore multicast, os gade finalmente apresentaremos as nossas solucbesopara
repassados ao host movel sdo obtidos pelo Mgroblemas, que foram implementadas em uma versdo
diretamente do roteador multicast local da redea 8&le modificada do MMA.
sendo visitada ndo pertence a arvore multicastlades
multicast sdo obtidos através de um tdnel do MRs&a, IV.1. MoBICS
um MA que esteja incluso na arvore do grupo mudtiea
gue esteja localizado em uma rede proxima daseddo MobiCS [Rocha and Endler 2001] é umamework
visitada pelo host mével. desenvolvido em Java que permite a criagdo de um
ambiente customizado para a prototipagdo e sinwldea
[11.1. DESCRICAO DO PROTOCOLO protocolos distribuidos para redes mdveis infra-
estruturadas. @rameworkpermite que usuario defina as
Essencialmente, o protocolo MMA funciona dagropriedades dos elementos de rede (hosts moveis,
seguinte maneira: quando umst mével migra de uma estagfes fixas, pontos de acesso, enlaces, eta) e
rede (e.g. N1) para outra rede (e.g. N2), esteaenvi configuragdo da rede. Além disto, induz o usuario a
informacéo sobre o seu MF (MA da rede N1) para o MArogramar o seu protocolo de forma modular e taatm
na rede N2 durante o processo de registro na remle r independente do(s) modelo(s) de simulacdo usado.
informacao esta que é utilizada pelo MA para sefexi o Um modelo de simulagdo define todos os efeitos
novo MF. Se N2 pertence a arvore de entragliicasi 0 externos ao protocolo sendo prototipado, tais camo
proprio MA de N2 se torna o MF, e tanto o MA quaato padrdo de mobilidade dos hosts moéveis, a relagdo de
host mével atualizam os seus registros sobreMB vizinhanca entre as redes sem fio, o padrao de
correntecom com a identificacdo do MA de N2. Se o MAconectividade dos hosts moveis e propriedades dos
de N2 ndo pertence a arvore de entragéticaste o MA  enlaces sem fio, entre outros. MobiCS permite taniso
nao possui informacao sobre MF no grupalticast o de modelos pré-concebidos, como também a criacdo de
registro deMF corrente que dohost mével é usado novos modelos de simulacdo, dando assim ao usaario
também em N2. Se o MA em N2 nédo pertence a an@re liberdade de criar um ambiente de simulagdo com um
entregamulticast mas o MA tem informacdo sobre umgrau variavel de detalhes e com abstrac6es adegjuada
MF no grupomulticast ha duas possibilidades: a) Napara avaliar certas propriedades de seu protocBlor.
primeira o valor de MF que o host mével possuid\dmé  exemplo, para alguns protocolos pode ser necessario
usado diretamente como MF em N2 (sele¢do do MF malsfinir e programar o roteamento de mensagensgscot
antigo), ou b) Na segunda, o MA seleciona 0 aggué& entre hosts fixos, enquanto que em outros protedsto
esta mais proximo a ele dentre aquele informadohmdt pode ser irrelevante, bastando que se defina uéracla
moével e aquele anteriormente conhecido pelo M#&édia para comunicagdo entre quaisquer dois hrets f
(selecdo do MF mais préximo). Em ambos os casos, o Em MobiCS, séo previstos dois modos de simulacao:
MA e o host movel séo atualizados com o valor do ME deterministico e o estocastico. No modo detestiioi
escolhido. 0 usuério define um (ou mais) script de simulagczolia
O registro na arvore multicast deve ser requisitadqual descrevendo uma situagdo (ou cenario) bem
pelos hosts moveis visitantes durante o processo egpecifica, na qual deseja testar o seu protoddste
registro em um determinado grupo multicast. Semgpee  script, sdo indicados explicitamente eventos como
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migracdes de hosts, desconexdes e reconexfesobpeon ¢ Topologia da rede cabeada:Todos os cenarios
as requisicbes do servico implementado pelo prédocoavaliados sdo baseados numa rede composta por um
sendo testado (por exemplo, uma entrega multicasfnjunto de estacBes de suporte a mobilidade (M&S8s,
provenientes de uma suposta “aplicacdo clienteBmAl MAs, na terminologia do MMA) interligadas pelo meio
disto, define-se nestes scripts a ordem relatizasal) de cabeado (wired). Dentre as quais existe um subotmju
ocorréncia  destes eventos. Simulando o protocoltessas estacbes que estdo ligadas com um roteador
segundo cada um destes scripts, 0 usuario é capaznilticast (MR), podendo portanto fazer parte deiralg
detectar se o seu protocolo apresenta o comportameérvore de entrega multicast. O roteador multicasi é
esperado para o cenario correspondente. Portamodo nlcleo da rede e é responsavel por receber e egpass
deterministico é geralmente utilizado para a degio de mensagens de multicast para os MAs conforme ildstra
protocolos. na Figura 3.

No modo estocastico o objetivo € testar o MHs estacionarios: Para evitar que alguns MAs
comportamento e avaliar a complexidade de um potioc saiam da arvore de multicast em virtude da migratgio
em cenarios maiores e semi-aleatérios. Neste madofodos os seus MHs, em alguns casos um MH é mantido
geracdo dos eventos acima citados é determinada pstacionario em cada MA, de forma que este nuniea sa
probabilidades escolhidas pelo usuério. Para isto, da arvore de multicast.
usuario programa geradores de eventos aleatéri@s pa
cada tipo de evento (migracédo, desconexdo, ati@ba,
etc.). Por exemplo, para um host movel, os eventos
relevantes sdo geralmente migracdes, desconexdes e N %
reconexdes. Em ambos os modos, o usuario € capaz de
instrumentar o seu simulador a fim de poder contar Y avlr
namero de ocorréncias de eventos, ou visualizatade O
das estruturas de dados usadas em seu protocolo.

Roteador
Multicast

= Enlage com roteador multiccast

AN NS - Enlace entre os MAs
IV.2. SIMPLIFICACOES ADOTADAS ¢

Figura 3. Conjunto de MAs interligados a um roteador

Ao invés de simular o MMA para uma configuragadnulticast.
de rede complexa e possivelmente com centenas de

parametros, adotamos algumas simplificacbes a #m d IV.3. CENARIOS DETERMINISTICOS
manter a simulacdo pequena e gerenciavel. No entasit _
simplificacdes adotadas foram definidas de form#a Nesta secdo, sdo apresentados os cenarios

influenciar ou induzir um determinado comportamedao deterministicos que permitiram a detec¢do dos enodd
protocolo. Nesta sub-secdo sdo descritas algunfé® protocolo MMA. Antes de programar seript que
simplificagdes adotadas para a simulagdo do pristocdlescreva o cenario especifico a ser simulado nd@&b
MMA no ambiente MobiCS. Apesar destasdeve-se determinar qual € exatamente o compantame
simplificacBes, objetivou-se a conformidade tomnca do protocolo a ser testado em cada cenario, escolhe
especificagdo do protocolo original. As simplifidag conjunto minimo de elementos de rede e definirderor
adotadas foram definidas de forma & ndo alterar (eausal) da ocorréncia de eventos externos aoqmioto
principio de funcionamento do protocolo, estas s&/€ sejam necessarios para criar a situacdo daséjad
descritas abaixo: seguida, a sequéncia de eventos sdo codificadasgipb
Deteccdo de migracdo dos hosts moéveisA O MobiCS prové varias primitivas para a programato
descric&o original do protocolo sugere que a mapatps Script tais como, pontos de sincronizacéo global,
hosts méveis seja detectada através de um timeautOcorréncia de uma migragdo ou de uma
rede de origem. Dessa forma é necessario que @s hé¢sconexdo/reconexdo de um MH, habilitar/desabéita
moéveis enviem periodicamente um beacon (ou uni@Cepgdo de mensagens ou eventostisher, dentre
mensagem lamAlive) para o atual MA informando queutros.
ainda se encontram (ativos) na rede deste MA. Emntieet O MMA foi simulado em varios cenarios diferentes
esta abordagem se mostrou dificil de ser implerdama COM o intuito de testar o seu comportamento emasari
MobiCS. Por esta razéo, abstraiu-se desta deteegéim, Situacdes extremas ou possivelmente ndo previstas p
vez disto, implementou-se que no momento da migrag§eus autores, como por exemplo, quando mensagens sa
para a nova rede, o host mével informa ao novo MA Rerdidas ou recebidas fora da ordem esperada. Nesta
rede da qual ele esta vindo. Assim, o novo MA pod@mulacdes avaliamos a eficiéncia e a corretude do
enviar uma mensagem ao antigo MA informando-o dafotocolo, por exemplo, se ocorre duplicacéo efenaa

migracgao do host. de mensagens no servico de multicast.
Selecdo do 6timo MF:A descricdo do protocolo
MMA né&o define um critério especifico para seleaioa IV.3.1. PROBLEMAS DO PROTOCOLO ORIGINAL

MF mais proximo/adequado no momento da migracdo de
um host mével que traga consigo o registro de um MFCENARIO 1 - PROBLEMA DA SAIDA DEFINITIVADO  MA

Na implementacdo apresentada neste trabalho é deita DA ARVORE DE MULTICAST
selegdo do dltimo MF (oldest selection), que caesisn .
sempre escolher o MF trazido pelo host mével. O protocolo MMA determina que quando todos os

MHs de um determinado MA migram para uma outra
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rede sem fio (célula) e, este MA péara de repassamulticast (de-registrando-se junto ao MR) pois
mensagens multicast para outros MAs por tunelamentupostamente ndo possui mais qualquer MH do groipo s
entdo ele deve sair da arvore de multicast atdw@&nvio sua responsabilidade, e além disto recebe a mansage
de uma mensagem PRUNE. Esta caracteristica pode leFarwardSTOP antes da mensagem ForwardREQUEST.

a diversas situacOes indesejaveis, como por exempé Note que este problema impossibilita a utilizacéo d
um dado MA saia da arvore de roteamento multicaptotocolo, pois ndo ha meios de se garantir quelato
(devido ao recebimento de uma mensageMA tenha sempre algum MH membro do grupo em sua
ForwardSTOP) e em seguida receba um pedido (atfasackde, ou entdo mantenha sempre a funcdo de MF para
de tunelamento de um outro MA para um MH que oaeniMHs em outras redes. Em sua versao original, partant
indicado como MF. Esta situacao é ilustrada no diagr protocolo MMA possibilitaria que o servico multitase
espaco-tempo da Figura 4, onde, apés a migracdo tdonasse indisponivel de forma permanente em varios
MHO da rede N2 para N3, o MA N1 sai da arvorgontos de acesso.

MR
Wired PRUNE,)
N1 .
MHO == FwReq Unreg Fw$Stp FwReq
Tunnel
Greet =7
AgAdva.RgRe Wiess
N2 g greq
Unreg
Greet ]
gAdv «\RgRe
N3 SR

Figura 4. Cenario mostrando o problema da saidamaura do MA da arvore multicast.

CENARIO 2 — FROBLEMA DOS MULTIPLOS TUNEIS de tunelamento de N2 for recebida. De acordo com o
ABERTOS cenério ilustrado, o MA de N3 receberd mensagens
duplicadas (Fase 6), uma enviada pelo MA de Nlteou
A especificagdo do protocolo MMA define que ocenviada pelo MA de N2, e ambas serdo repassadas par
estabelecimento de tuneis entre os MAs seja feto p todos MH’s locais que fazem parte do grupo multicas
envio de mensagens de controle (i.e. ForwardREQUEST) Essa situagdo tem uma agravante, pois um ndmero
que podem ser perdidas caso ndo haja rota disponimebitrario de mensagens duplicadas pode ser
entre os MAs. Desta forma, € necesséario alguoontinuamente recebidas e repassadas para os MH's
mecanismo para a confirmacdo do estabelecimento ldcais. A duplicacdo de datagramas ocorrera também
novo tunel, a fim de permitir que o tdnel antedatigo sempre que a confirmacdo de estabelecimento do
seja encerrado. Essa confirmagdo ocorre no momentotdnelamento enviada por N2 chegar depois que amtime
recebimento do primeiro datagrama tunelado prowémie ocorrer, pois o protocolo MMA néo trata adequadamen
do novo MF antes de um determinado tempo de esp&ste caso e, portanto, nunca enviard espontanearaent
(i.e. timeout). Entretanto, a especificacdo do mwim mensagem ForwardStop para N1. Ou seja, N3 conénuar
MMA ndo trata a situacdo na qual este primeiroecebendo datagramas multicast através de doisstine
datagrama enviado pelo novo tinel chega apo6s ootenmpdefinidamente. Novamente, o problema esta nodato
de espera. Assim sendo, o protocolo MMA permite gugue a especificacdo do protocolo MMA nédo define um
varios taneis para um mesmo MH em um grupo sejapnocedimento adequado para encerrar 0s tuneisabert
mantidos abertos simultaneamente, o que acarreta umEste problema faz com que o protocolo MMA nao
problema critico de duplicacdo de mensagens. satisfaca a propriedade essencial do protocoloigastt
Esta situacdo € ilustrada pelo cenéario da Figura &ue é o de evitar que a mesma mensagem seja ttiglasmi
onde o MA da rede N3 inicialmente estd recebendopartir de varias fontes diferentes para o mesestiro.
datagramas tunelados pelo MA da rede N1 (supondoAEm do mais, hd um desperdicio da banda passante n
gue N1 tenha sido supostamente indicado como MF dede cabeada, e também no meio sem fio devido a
MH1 (Fases 1 e 2)). Entretanto, quando o MHeetransmissdo de mensagens duplicadas para os hosts
(originalmente sitiado na rede N1) migrar da re@epldlra moveis.
a rede N3 (Fase 5), um novo pedido de tunelamemé s
enviado para o MA de N2. Sendo assim, o0 MA da rede CENARIO 3 — PROBLEMA DO RETORNO DO MH
N3 tera associado a si temporariamente dois t{paeis o
mesmo grupo multicast. O tanel estabelecido consdil Quando um MH migra para uma nova rede, durante o
sera finalizado quando a confirmacao de estabedeton processo de registro do MH junto ao novo MA é
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selecionado o melhor MF dentre o atual utilizad®o pe seria o préprio MA, que sempre seria selecionadnoco
novo MA e aquele informado pelo MH. O protocoloMF étimo por possuir um roteador multicast dispehiv
MMA verifica se o MF selecionado é igual ao MF(b) um novo tunel deve ser estabelecido com o MF
informado pelo MH, e neste caso é capaz de deduziinformado pelo MH, pois este foi o MF escolhido.nCo
seguinte: (a) o MA esta recebendo as mensagenshdse nestas informacdes o protocolo MMA decide
multicast por um tdnel com outro MA, pois se o MAestabelecer um novo tinel com o MF escolhido.

estivesse incluso na arvore de multicast, o MF |kishkp

Fase 1 Fase 2 Fase 3
MR

Wired
Wired

Wless
Wiless

Tunnel

—
AgAdv NtfMF

Wiess
Greet, RgReq

Unreg FwReq

Greet/ agadv RReq Wiless

N3

Fase 4 Fase 5 Fase 6

MR - -
Wired Wired

Wired Wired
MH2 m— —

N1

Wiless Wiless
—— ——

Unreg FwReq

Greet RgReq Wiless Wiless

N3 Wiless AgAdyv NtfiMF Wiess Wigss

Figura 5. Cenario mostrando o problema da abertura de m8lineis.

E importante notar que as deducdes discutidastabelecimento do “novo” tinel. Se um datagrama
anteriormente somente podem ser feitas corretarserde multicast for enviado antes do tempo para confiénag
MF informado pelo MH for diferente do MF utilizado novo tinel, o tanel atual serd encerrado. Note rpste
pelo MA. Entretanto isso nem sempre ocorre, poisnnes caso 0 servigo de entrega multicast se torna indispl
apoOs migrar para outras redes o MH ainda pode manteaté que o MA decida trocar de MF. (b) se o MA fizer
mesmo MF, pois este pode também ser selecionado coparte da arvore, entdo sera feita uma solicitagia p
MF étimo. Desta forma, é possivel que o MH retoane estabelecimento de um tanel com o préprio MF. A
uma rede trazendo consigo o0 mesmo MF associado faomacédo de tlineis em circulo é extremamente desast
MA. Neste caso, podem ocorrer duas situacdes:e(a) spois o recebimento de um novo datagrama faz conoque
MA estiver recebendo datagramas através de um tuméh fique bloqueado indefinidamente num loop de envi
com outro MA, entdo serd feita uma solicitacdo parade mensagens tanto pelo meio cabeado (atravéseis tu
estabelecimento de um novo tinel com o MF atuadom outros MAs) quanto pelo meio sem fio, como
Entretanto, o MA aguardard a confirmacdo ddustrado na Figura 6.

MR
Wired FwReq Wired FwReq FwReq
N1
Wiess Greel agady RgReq Wiess«\Wless
MHO
FwReq Unreg
Unreg
""""""""""""""""""""""""""""""""" Fvsp T
Greet =
AgAdvaiRgRe
N2 g greq

Figura 6. Cenario mostrando o retorno do MH utiimlo o mesmo MF.
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IV.3.2. O ProTOCOLO MMA M ODIFICADO duplicado nas mensagens subseqlientes transmitidas p
um dado grupo multicast.

Nesta secdo apresentaremos algumas correcdes €A solugcdo proposta é descrita no trecho de pseudo-
extensdes do protocolo que solucionam os problemeddigo do algoritmo MMA mostrado na Figura 8, que
discutidos na sec¢do anterior. As alteracdes forademonstra o procedimento realizado quando um
incorporadas preservando a estrutura do protocolodatagrama multicast é recebido.
mantendo a esséncia de sua funcionalidade para O problema descrito no cenério 3 é devido o prdtoco
comunicacao multicast para redes moveis. MMA ndo tratar o fato de um MH informar o mesmo MF

O problema apresentado no Cenario 1 se deve ao fatdizado pelo MA. Ao receber um novo pedido de
do protocolo MMA ndo tratar a situacdo de um MHegistro de um MH ndo é necessario selecionar wo no
eventualmente precisar usar um MA como MF que JdF se o informado pelo MH for o mesmo utilizadogel
tenha saido da arvore de multicast. E importansaltes MA.
que é correto fazer com que um MA saia da arvore de
multicast caso ndo existam mais MH’'s em sua rede '5l|F(datagram is forwarded from the MF before time-
tineis associados ao grupo multicast, pois iss@a epie || occurs){
datagramas multicast sejam enviados pelo meio dabef Send Forwarding STOP message to old MF;
desnecessariamente. Deve-se observar também qufe dotify new MF to all mobile hosts;
quanto maior for o nimero total de MHs no sistemf, Update its MF with new MF;
menor sera a probabilidade de um MA sair da ardere }ELSE{ _
multicast. Send Forwarding STOP m-essage to the MF;

~ ~ Ignore tunnelled datagram;

A solugdo proposta para a corre¢do do probler||1
consiste em fazer com que o MA se reintegre a arvcs: p- — —
multicast caso receba um novo pedido de tunelandto F'9ura 8. Correcdo dos problemas de mdltiplos tdneis
outro MA. Apesar da operacdo de reintegracio arérvdPeros:
ser Computac'lona'lmente custosa, essa abordag?m REgistration Request Message is received from MH
parece ser mais eficiente do que manter um MAVII@r | take the information (Group_ID, MF, JOIN_Option);
multicast mesmo que para efeito da entrega multiss | IF(Group ID is already registered in Group Inforioat
ndo seja necessario. Além do mais, acreditamosoqud Table){

Cenério 1 seja relativamente raro, de forma quesrdav| Add MH to MH_List;

poucos casos em que um MA saia e tenha que [selF(MF received from MH different to MFX
reintegrar & arvore de multicast em um curto espico Inform MH of its MF value;

tempo. A implementacdo desta solucdo é mostrada jno S€lect new optimal MF;

trecho de pseudo-codigo do algoritmo MMA para um M IF(g::]%c}:egwh:l:jﬁ]%u;lééouhélg;enigglse:gfé??nl’[/le\ll-iv)MF.
(no papel de MF), ilustrado na Figura 7. ’

IF(datagram is forwarded from the MF lvefo
time-out occurs){

u

IF(Forwarding STOP message from a foreign MA isieed){ Send Forwarding STOP message to old MF;
Delete the sender MA from FA_List from Notify new MF to all mobile hosts;
the group entry; Update its MF with new MF;
IF(Group member does not exist in group }
entry anymore){ }
Sends PRUNE message;} * On receiving a registration request.
}ELSE IF(Forwarding REQUEST message from a foreigh ||| Registration Request Message is received from MH
is received){ Take the information (Group_ID, MF, JOIN_Option);
IF(Group entry does not exist in Group Information Table) IF(Group ID is already registered in Group Information
Table){
Make new group entry; Add MH to MH_List;
Send join message to multicast delivery tree; IF (MF received from MH is not MA itself) {
Inform MH of its MF value;
Add the sender MA to FA_List in group Select new optimal MF;
entry; IF(Selected MF equals to MF received from MH)
} Send Fowarding REQUEST message to new MF;
Figura 7. Correcdo do problema da saida prematiioa JELSE{

MA da arvore de multicast. Make new group entry;

O problema descrito no cenario 2 trata djp AddMHto MH_List; _ _
estabelecimento de muiltiplos tuneis, pois o prdtoco] IF (SMFdr?:‘:e'VeddfromR'\E"Hl'JSEréOTt MA |tself)t{ VIE of MH:
MMA n3o trata a possibilidade da confirmacdo dfp end Forwarding REQ message to M of MH,

. ., ~ . Set up MF value with MF of MH;
estabelecimento do tunel ndo ser recebida no tenjpo } ELSE
espgrado (i.e. tlmeput). Sendo. assim, datggranas Send join message for connection to musist
multicast serdo recebidos por tuneis com MFs ditee | delivery tree;

do MF corrente. Portanto, se um datagrama for idoeb| }

nessa circunstancia, induz-se que este datagraima Vgura 9. Correcdo para os problemas de processamento

atraves de um tunel antigo, que entao deve serradoe g requisicdes para estabelecimento de tunelamento
Desta forma, elimina-se o problema de datagramas
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Para resolver o problema descrito no cenario 3, € Para cada conjunto de parametros escolhido foram
realizada uma validacdo do MF informado pelo MHoSe feitas 30 simula¢gBes. Os resultados apresentadasopa
MF  especificado pelo MH na mensagenMMA original e o modificado (corrigido) sdo a média
RegistrationRequest for o MF corrente utilizadeoopdA,  aritmética dos valores medidos e as barras vegticai
as seguintes condicdes devem ser analisadas: SA o Mdicam o desvio padrdo. Foram medidos o nimesd tot
estd na arvore multicast, o MH deve somente sde datagramas enviados por tunelamento, o niumero de
adicionado na lista de MHs, pelo contrario, o MArele datagramas perdidos, (i.e. a soma do numero tetal d
enviar uma mensagem Join para o0 MR, com o propdsilatagramas que ndo foram recebidos por cada hesi)mé
de juntar-se a arvore para receber as mensagetisasiul e o nimero de datagramas repetidos enviados peto me
destinadas ao MH. Deve ser notado que nesta ocasidoabeado e pelo meio sem fio.

MA nunca envia uma mensagem de ForwardRequest paraO grafico da Figura 10 mostra o numero de
0 seu proprio endereco, conforme o problema abordadatagramas ndo recebidos pelos hosts méveis. Adesar
no cenério 3. Ao invés disso, outros procedimesfas problema ilustrado pelo Cenario 1 indicar que pode
tomados, dependendo se o MA esta ou ndo na arvoerrer uma perda de um grande namero de datagramas
multicast. Ressalta-se que estes procedimentos seedte cenario € bastante raro, especialmente dawifato
executados somente na ocasido em que um determinddajue o protocolo original permite que um nimeaom

MH, sair da rede que o MA se encontra, € em udp que necessario de tineis permanecam abertoér{€en
momento posterior retornar para esta mesma rede ten 2), tornando menos provavel que algum MA tenha sua
MA como seu MF. E muito provavel que os MHsentrada de grupo sem nenhum membro cadastrado.
trocardo de MF durante o seu deslocamento pelaasout

redes. A solugdo proposta resolve 0 problema aHorda Datagramas perdidos
ndo aumenta o custo de gerenciamento da arvore
multicast, pois ela vai ser executada somente ®racdies UM =150 UM = 300
muito especificas. O cédigo da Figura 9 mostra igggg
implementacéo desta solucgéo. é 14000
) 8 12000
V. TESTESESTOCASTICOS g 10000 d
S 8000 V/
Nesta secdo é feita uma avaliagdo do impacto d3 & 6000 . 4
alteracbes feitas no protocolo MMA sobre a Sué 9o 4000 -
performance através de simulagdes estocasticasasies| £ 2000
foram feitas comparagfes do nimero de datagram E 0 —
perdidos e duplicados no protocolo original e ng o g do dp KR INN
protocolo modificado. Como o problema ilustrado no S SR O D ® P
Cenario 3 permite a formacdo de doop (MA tunela Taxa de mobilidade
datagrama para si mesmo) para a simulagcdo alteramog
protocolo original a fim de evitar este problema. —e— Corrigido —m— Original
Nas simulac8es, criou-se uma infraestrutura corapos

por 19 redes (células) hexagonais, e onde todd8Ass Figura 10. Nimero de datagramas n&o recebidos pelos

das redes possuem uma ligacdo com o roteador asiltic hosts méveis em simulacdes feitas com 150 e 38 hos
Entretanto, apenas 10 redes selecionadas aleatatamengveis.

compdem inicialmente a &rvore multicast. Foramageit ) - . . , .
simulagdes com 150 e 300 hosts méveis distribuidos Nas simulacGes feitas, a saida de MA’'s da arvore
uniformemente entre as redes que compdem a arvipylticast ocorre muito raramente e apenas com [Souco
multicast inicial. N&o foi utilizado o Join Optioppis as NOSts moveis. O fato do nimero de pacotes perdidos

modificacdes feitas no MMA n&o abrangem o tratamenf/MA modificado ser apenas um pouco menor do que no
deste recurso. De fato, a utilizagdo do Join @ptigMA original, (apesar do problema discutido no Gema

ameniza os problemas do protocolo original, umaquez ) Pode ser explicado da seguinte maneira, como no
permite que um MA que tenha saido da arvor¥MA original sdo deixados abertos desnecessariament

(Cenario 1) possa se reintegrar & mesma varios tuneis (conforme mostrado no Cenario 2)ta es

Nas simulacBes usou-se quatro taxas de mobilidadgdundancia de envio de datagramas naturalmente red
muito baixa, baixa, média-baixa e média, isto ¢, & chances de perda de datagramas, apesar donmoble
probabilidade de um host mével migrar a cada 1d§encionado acima. . .

Unidades de Tempo Simuladas (UTS) é de 10%, 20%, A Figura 11 mostra o grafico do numero de
40% e 50%, respectivamente. Em cada simulagdo 2@@tagramas tunelados repetidos provenientes deliés
datagramas sdo enviados em multicast para todessts (UNeis. Apesar da diferenca entre o numero de gRcer
moveis, sendo que a probabilidade de um datagrama €onsideravel, também neste caso o problema de
enviado (também a cada 100 UTS) é de 50%. O timed{}{Plicacdo de datagramas devido a multiplos tuneis
utilizado para a confirmacdo do estabelecimentaie (C€nario 2) pode estar sendo amenizado pelo fatuee
tanel foi de 200 UTS, fazendo com que a probabitdad® Migracao de um MH, que traz como MF um MA que
do pedido de estabelecimento de um tdnel Se?gantem um tuneis duplicado, pode fazer com que esse

confirmado no tempo esperado seja de 75%. unel seja utilizado corretamente e posteriormesgi@
encerrado de forma adequada.
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O problema de replicacdo de datagramas se moststabelecimento e encerramento de tdneis (comogerde
ainda mais grave no meio sem fio, pois levandorse evisto no grafico da Figura 13).
consideracéo que cada datagrama redundante regqedrido

um MA resultara em varios datagramas duplicadodasen
transmitidos pelo meio sem fio aos hosts regissautm Mensagens de controle
MA. O gréfico da Figura 12 mostra o numero de
. . . . UM =150 UM =300
datagramas duplicados enviados pelo meio sem fio. 20000
18000
Datagramas tunelados repetidos . 16000 %%E:E
UM =150 UM = 300 §, 14000
3500 g 12000
3000 T = g 10000
@ o 8000 j:iiii%{_%
g 2000 - 2 4000 ?E\H
© =
° 1500 + Z 2000
© 1
S 1000 E/ t— 0
GE) 500 §\e (190\0 b90\0 <’)Qc\e §\c q/QQ\c bgg\c (/JQQ\Q
S
< 0 Taxa de mobilidade
SHIESUR N IR L R P
Yy ow e YooY ow e —e— Corrigido —m— Original
Taxa de mobilidade
Figura 13. NUmero de mensagens trocadas entre os MAs
—— Corrigido —— Original para o estabelecimento e encerramento de tlineis

Figura 11. NGmero de datagramas repetidos recebidos
pelos MA VI. CONCLUSOES

O desenvolvimento de protocolos para redes moéveis é
Datagramas recebidos duplicados uma tarefa bastante complexa, para a qual sdoséeizes
ferramentas para a especificagdo, o0 projeto, a
prototipacdo, a simulagdo, a depuragdo e andlise de
desempenho destes protocolos. Devido a grande
30000 quantidade de variaveis que influenciam o
comportamento de um protocolo em uma rede moével,
simulagéo tem sido uma abordagem amplamente dgéliza

L | para estes tipos de rede.

Neste artigo apresentamos o protocolo MMA para

10000 %H A~ 3 multicast em redes moéveis, e discutimos alguns dos
¥ L I problemas deste protocolo para prover multicagodea

UM =150 UM =300
35000

N
a1
o
o
o
— —
—

NUmero de datagramas
[
(4]
o
o
o
]

5000 o : X
— T o eficiente e correta, tais como, por exemplo, glidacao
0 L de tlneis, loops e o possivel ndo atendimento dets h
S° e $° e S oS s e moveis. Para estes problemas propusemos pequenas
v @ AL modificacdes no protocolo que foram validadas é&sale
Taxa de mobilidade uma prototipacéo e simulacdes do protocolo. Aléstodi
usamos simulacdes para comparar o MMA original e o
—e— Corrigido —m— Original ‘ modificado, e conseguimos mostrar vantagens do MMA

modificado com relacdo a eficiéncia do servico de
Figura 12. Numero de datagramas repetidos recebidos multicast.

pelos hosts moveis. Entretanto, pudemos comprovar o quanto ferramentas
ﬁa prototipacdo e simulacdo de protocolos, t@moc

E interessante notar que os efeitos dos problemas exemplo 0 MobiCS, podem ser Gteis também para

M,MA original se amenizam mqtuamente, POIS O granC&sydar e analisar protocolos ja existentes ouiqadils
namero de datagramas repetidos faz com que mertggmo o MMA, em um journal conceituado) e

datagramas sejam perdidos e as situacdes que mamSio ossivelmente até corrigir ou otimiza-los. Mas msta

a per_da de Qatagramas permitem que menos da’Eagra 8htes também de gue devido & necessidade déhascol
repetldobsl S€jam dentreglf[es. IPor outro Ilado, |stota>7a,xta_1 de um determinado modelo de simulagdo (com certas
0S problemas do protocolo original menos cri 'Cossimplificagées/suposi(;(”)es) naturalmente, nunca sera

especialmente se Ievgrmgs em consideragdo a mer%r sivel analisar todos os aspectos de um prot@ooio
sobrecarga de comunicacdo (e processamento) cau @ 4l enfase. No nosso caso, 0 objetivo do trab&ho

por mensagens de controle trocadas entre 0s Iv"lasq)aranalisar 0 aspecto de gerenciamento de mobilidade d
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MMA, e acreditamos que o0s resultados obtidos forafadok, Cordeiro and Kelner 2000] Sadok Djamel H.,

bastante interessantes. Cordeiro Carlos de M. and Kelner Judith; Reliable
Como trabalhos futuros pretendemos comparar Subcasting Protocol for Wireless Environmer88RC -

MMA modificado com outros protocolos para multicas Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores (2000)

ome o a“gg“}”('elferozo%r&toco'o proposto em [Sadokg \ sphin and Kwon 2001] Suh Young-Joo, Shin Hee-
' Sook, and Kwon Dong-Hee, "An Efficient Multicast

Routing Protocol in Wireless Mobile Networks" ACM

Wireless Networks, vol.7, no.5, pp.443-453, Se@120

[Xylonmenos and Polyzos 1997] Xylonmenos G. and
Polyzos G., IP multicast for mobile hosts, IEEE
Communications Magazine (January 1997) 54-58.
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