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Abstract. Simmcast, a process-based, discrete-event simulatortaipremote

performance evaluation and to allow studying of multicast@cols in different

modalities, layers, and levels of abstraction. It allows #pecification of mul-
ticast protocols and group-based distributed systemsguaim object-oriented
multi-threaded framework. Previously, we developed th@deomponents of
the framework; now, such components are combined so thdkw ¢he mod-

elling of routing in Simmcast. Hence, there is a range of erpents that be-

came possible through the use of arbitrary topologies. Tiesgnt paper dis-
cusses routing simulation models and how these are intedratto the infra-

structure of Simmcast. We analyzed models without anyngutiith static

routing, and with dynamic routing.

Resumo. Simmcast, um simulador de eventos discretos baseado eespas;
visa auxiliar a avaliacdo de desempenho e o estudo de pr®aduulticast

em diferentes modalidades, camadas e niveis de abstragi@opeEmnite que

protocolos multicast e sistemas distribuidos baseados reqmog sejam espe-
cificados utilizando um framework multi-threaded orierta objetos. Ante-
riormente, foram desenvolvidos os componentes basicosadwiork; neste
artigo, os componentes sdo combinados de forma a permitiodgetagem de
roteamento no Simmcast. Com isso, abre-se um espectroalendéds experi-
mentos que tornam-se possiveis através do uso de topokntpdsarias. Este

artigo discute modelos de simulacéo de roteamento e coras €86 integrados
a infra-estrutura do Simmcast. Foram analisados modelosséeamento, com
roteamento estatico e com roteamento dinamico.

1. Introducao

Simmcast € um projeto de pesquisa cujo objetivo é investéganicas de simulacéo de
protocolos multicast e sistemas distribuidos baseadosmarticacdo em grupo. Como
ferramenta, o Simmcast permite o estudo de protocolosasist (através da andlise das
mensagens trocadas) e a avaliacdo de desempenho. Difeeat¢ede simuladores de



rede tradicionais, como o VINT ns-2 ([3, ¥])o Simmcast esta centrado no processo de
prototipagéo e desenvolvimento de protocolos (tal com]).[Por essarazao, o Simmcast
(ferramenta) € um simulador de eventos discretos baseagooeessos, que permite que
os protocolos simulados sejam especificados (em Javaaniilo um frameworknulti-
threadedorientado a objetos. Blocos basicos de constriigétiio disponiveis ao usuario
e podem ser combinados a fim de construir novas simulacdes.

O Simmcast lida com multicast e comunicacdo em grupo emedifes camadas
(rede, transporte, aplicacdo) e niveis de abstracdo (caserauopologia). Exemplos de
categorias que podem ser simuladas sao os protocolos pasmissao multicast con-
fihvel um-para-vérios ([10, 15, 18]), e protocolos de coroagdo em grupo varios-para-
varios ([6, 12]).

Em trabalhos anteriores ([1, 13]), foram desenvolvidosampmonentes basicos
do framework, projetados de forma a descrever os elemamdsimentais de uma simu-
lagéo de um protocolo de comunicacdo em grupo. Neste ti@ledtes componentes sao
combinados de forma a permitir a modelagem de roteamentormméast. Com isso,
abre-se um espectro de diferentes experimentos que t@egussiveis através do uso
de topologias arbitrarias compostas de trés elemetiosts roteadorese links. Além
disso, € viabilizado o estudo e avaliacdo de protocolost@ammento multicast em redes
arbitrarias compostas apenas de roteadores e links.

Com roteamento multicast, pacotes que séo enviados por strs&o distribui-
dos através de uma arvore multicast cujos elementos fothashosts atuais membros
do grupo destinatario, e 0s nodos internos da arvore reyiggseos roteadores. A com-
posicdo dessa arvore multicast é determinada de acordo @oataxolo de roteamento
em questdo. Exemplos sdo Distance Vector Multicast Ro&ogpcol OvMRP), Multi-
cast Open Shortest Path Firstqspp, Protocol Independent Multicastingi1) e Core
Based TreesdBT). O servico desejado de um protocolo de roteamento multcaslis-
tribuicdo eficiente de um pacote aos hosts pertencentes auwpu, yariando a maneira
com que os protocolos implementam o servigco. No contextamaente de simulacéo,
varia o grau de detalhe de abstracdo com que esse servicegranedelado.

Este artigo discute modelos de simulagcéo de roteamento e estas sao inte-
grados a infra-estrutura da ferramenta Simmcast. O arStfoaganizado da seguinte
maneira: a Sec¢do 2. revisa caracteristicas do simuladevardes a esse trabalho. A
Secéao 3. discute modelos de simulacdo sem roteamento,rdoqudecao 4. considera
diferentes abordagens e apresenta o modelo de roteamégitmado ao Simmcast. A
Secao 5. tece conclusdes e lista trabalhos futuros.

2. Simmcast

Esta secdo resume os principios basicos do Simmcast, ¢rarmm nos aspectos que
sdo necessérios ao entendimento do que segue; uma desodiggoompleta pode ser
encontrada em [13].

10 Simmcast difere fundamentalmente em termos de filosofiajetprdo simulador ns; para uma
comparacao, vide [13].
2 puilding blocks.



A arquitetura do Simmcast visa adaptar-se a todos os tipaotiecolos multicast:
protocolos de roteamento, protocolos de nivel de transporifiaveis e semi-confiaveis,
bem como aplicacgBes distribuidas onde “processos de gg@titomunicam-se sobre
multiplos grupos multicast. As proximas sub-secdes fameema visdo geral do Simm-
cast, iniciando-se por sue! (Applicationprograminterface).

2.1. API - Application Program Interface

Como ja foi mencionado, o Simmcast é um framework orientaolojetos de simulacéo
discreta baseado na linguagem de programacao Java e radmaliavaSim ([9]). A
principal idéia por tras do framework proposto é prover wmriecom as operacodes tipicas
de comunicacao e controle de tempo, bem como uma arquitg¢usaftware concor-
rente para o projeto e avaliacdo de protocolos multicasa &mstruir uma simulagéo, o
usuario deve adicionar ou estender as classes do framewa@&aido com o protocolo
especifico e configuracdo avaliada, mas ainda utiliza a rpaite da funcionalidade do
framework sem ter que reimplementar esta (por exemplopateimensagens unicast e
multicast).

Simplicidade de uso é um dos principios de projeto do Simmc&suso de
modulos de processamento (no caso, threads) sincronooijadio pelo modelo de
simulacdo baseado em processo. Toda a arquitetura se baseperacdes primitivas
disponibilizadas ao usuario, em cinco categorias: trassioi §end), recepcdo blo-
gueanter(ecei ve) e ndo-bloqueantd ¢ yRecei ve), gerenciamento de grupos mul-
ticast { oi n, | eave), controle de eventos assincrons&{ Ti ner, cancel Ti ner,
onTi mer ) e controle de processasl(eep, wakeUp).

2.2. Blocos Basicos de Construgéo

No Simmcast uma simulacdo é descrita combinando-se umntonjie blocos basicos
de construcéo, provendo codigo adicional quando necesdastes sao constituidos de
dois componentes principaiprocesso® filas. Processos sdo objetos ativos que corre-
spondem as threads de execucdo. Eles adicionam e removetosotgs filas. Filas sao
usadas principalmente para modelar pacotes em transiteguirsos blocos béasicos de
construcao sdo apresentados; para cada bloco, existe assa cbrrespondente.

Nodos(cl ass Node) sdo as entidades fundamentais de interacdo. Um nodo é
identificado por um valor inteiro Unico. Dependendo do nikeehbstracdo desejado, no-
dos podem representar um processo de aplicagdo, um ageptetoeolo em um host,
um roteador, ou uma das muitas entidades que interagem enostnoun roteador. Os
nodos sdo conectados ppacket pathsou caminhos de pacotegcl ass Pat h). As
propriedades do caminho séo banda, probabilidade de pergkcdtes e atraso de propa-
gacéao (fixo ou tirado de uma distribuicéo aleatoria). Cadarao tem associado a siuma
fila path queudpq, ,) para armazenar pacotes sendo propagadespdeay. Caminhos
no Simmcast podem representar um link fisico, uma conex@aomnbine propriedades
de rede de diversos links fisicos (como em [2]), ou uma fila dasagens local.

O conceito dgrupo (cl ass G oup) € fundamental para protocolos multicast. A
participacdo em um grupo pode ser definida pelo usuarioéstidy arquivo de descricdo
de simulagéo que descreve o experimento. Alternativamesteodos, através do cédigo
de protocolo associado, podem assinar ou deixar grupomdiamente, de acordo com
a légica do protocolo.



Umarede (cl ass Net wor k) € uma combinacao arbitraria de nodos e caminhos.
A arquitetura do Simmcast ndo imp&e nenhum esquema de ret¢armspecifico, para
gue diferentes tipos de esquemas possam ser livrementenmaptados estendendo a
classeNode. Esta extensibilidade € explorada na Sec¢éo 4., onde saitodescodelos de
roteamento para o SimmcaBacotegcl ass Packet ) sdo a unidade de transmissao de
dados entre dois ou mais nod®acket contém os atributos minimos necessarios a um
pacote no Simmcast, e para hovos protocolos, heranca € pesaddefinir novos tipos de
pacotes.

Cada noda mantém uma série de filas:

e send queueuma fila de envio para cada caminho de saida, denotada egmo
para envios de paray;

e receive queueuma Unica fila de recebimento, denotada como onde todos os
pacotes que cheganreasdo adicionados;

e timer queue uma fila de temporizador, denotada comg para registrar futuros
eventos assincronos (néo representada na Figura 1).

Estruturas por caminho
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Figura 1: llustracéo do fluxo de pacotes através das filas e seu s tempos de ser-
vico, para um exemplo de transmiss&o multicast de um nodo x; para os
nodos z; e xy.

qu

A Figura 1 ilustra as filas e tempos associados que um pacagdesar enquanto
é transmitido entre dois nodos diretamente conectages;,;. O nodoz; solicita o envio
de um pacote multicast para um grupo a que pertencee,; uma copia do pacote
é enfileirada ensq; ; e sq; , existindo espagco em cada uma destas filas. O npdo
bloqueado por um periodo iguat a,,; , quandd,,, > 0; 0 proposito de,,,, € permitir
ao usuario “transparentemente” limitar as taxas de tressini Um pacote ery; ; mais
cedo ou mais tarde chega ao inicio dafila entdo espera por um tempo igual/a; ;,
comp igual ao tamanho do pacoté;g a largura de banda do caminhoxjgaraz ;. Apos
iSso, 0 pacote deixgy; ; € se junta g, ;. O pacote fica nag; ; por tempad; ;, onded; ;
é a laténcia de atraso do caminhoaxgeparaz;. Mais tarde, o pacote € enfileirado em
rq;, caso exista espaco nesta fila. Apds um tempo, o pacote chegecia da filarg;,
e a partir de entédo, no proximecei ve() outryRecei ve() de uma thread em;, 0
pacote parte deg;. O tempo de servigo e ditado pela l6gica do protocolo, magnée
ser inferior at, ., .

3 a descricdo dos eventos associadog aerdo omitidos por uma questio de espaco, considerando sua
equivaléncia conx;.



Para completar a especificacdo do nodo, existem dois bl@sisos que usual-
mente correspondem a recursos do sistema operactbneddse timers Threads sim-
plificam um protocolo porque elas permitem que o desenvolvetdele a arquitetura
como um conjunto de entidades sincronas mais simples qragem entre si; por outro
lado, threads podem ser disparadas dinamicamente parecgenmensagens de entrada
(modelo com uma thread por mensagem). Eventos assincrodesser implementa-
dos utilizanddlimers (temporizadores). Existem muitos casos de eventos asabxem
software de protocolos, sendo timeouts 0os exemplos maigrenTimeouts sao usados,
por exemplo, para detectar perda de pacotes. Além dissegtits permanentes e conse-
cutivos permitem que um nodo detecte que ocorreu um paréioiento na rede. Timers
também podem ser usados para implementar comportamemnddiperem protocolos,
COMO NOTCP.

2.3. Saida (métricas)

O uso de simulagao permite que protocolos sejam avaliadasatdo com um conjunto

de métricas. A titulo de ilustragcéo, sdo considerados almscritérios tipicos para ava-
liacdo de protocolos multicast confiaveis, throughputedet custo de rede. Throughput
efetivo € usualmente definido como a quantidade efetiva desdmansmitidos sobre o
tempo necessario para transmiti-los de maneira confiavel.

Custo de rede pode ser definido como a quantidade de bandsaeagpara com-
pletar (de forma confidvel) a transmisséo de todos os dadascoMunica¢do unicast,
esta € uma definicdo simples. Entretanto, é ligeiraments coanplexo avaliar o custo
de rede quando se utiliza multicast, devido a replicacacadetps através da arvore de
distribuicdo. Note que um pacote pode ser transmitido, emal,geu via uma ou mais
transmissdes unicast, ou via uma Unica transmissao nsijti@pendendo se o pacote é
destinado ao grupo inteiro ou a um subconjunto. Para detarmicusto de transmissao,
soma-se todos o0s pacotes, bits ou bytes transportadoésattatodos os caminhos (dados
e controle) que constituem a topologia.

Outras métricas podem ser de interesse, mas dependerdaoopvmu aplicacdo
considerada. Alguns exemplos sdo o numero de perdas pastamtamento obtidas em
um roteador quando um mecanismo de controle de congestamarasteja ativo, ou o
tempo médio até que um receptor possa se recuperar de unaadeepadicote durante a
recepcgdo de trafego em tempo real. O Simmcast permite quEasatomo estas sejam
inferidas a partir de umarI que fornece uma visdo somente-leitura da rede simulada em
paralelo a execucédo do experimento. Isto possibilita gwaloses sejam gerados durante
a simulacdo, sem onerar 0 processamento com a geragaoate trag

Alternativamente, é possivel através desta mespngerar arquivos de trago que
permitem que o comportamento de um protocolo seja invekiiga forma similar ao que
ocorre com um “sniffer” em uma rede real. Como o Simmcast édmisem simulacao
discreta, ele permite que estes eventos sejam registradasyeivos de traco. Simmcast
considera a existéncia de apenas dois tipos gerais de svertiusao e remocao de filas

(¢, pq, rq etq).
2.4. Executando uma Simulacéo

Para executar uma simulacao, é necessario especificateinés (1) o protocolo simu-
lado, combinando blocos basicos existentes e especidtizas classes necessarias; (2)



a topologia de rede, criando a sua conectividade; e (3) ddagiaodo protocolo: como
especificar a alocacao de agentes na rede previamente defiftte que os dois Ultimos
passos sao feitos preparando um arquivo de descricdo deginusem a necessidade
de recompilacgéo.

Diferentes niveis de representacado da rede sdo possi\eisvél mais abstrato,
a rede é um conjunto de conexdes diretas (caminhos) pomboHa-entre os nodos. Va-
rios destes modelos de topologia sdo considerados na segdiote. Um maior nivel
de detalhe pode ser obtido fazendo parte dos nodos Simngieshacomo roteadores,
conforme discutido na Se¢ao 4..

3. Modelos sem Roteamento

A arquitetura acima exposta permite o uso de topologiagrartais em simulacdes, mas
ndo impde qualquer légica de roteamento. De fato, variargigrificado atribuido a um

nodo e suas filas, simulagcdes no Simmcast podem abrangergmnespectro de abs-
tracdo. Em um extremo, uma simulacdo pode contar com umrgonjie processos de
aplicacdo totalmente conectados através dos caminhae#g@iide Secao 2.). No outro
extremo, uma simulacao pode ser detalhada a ponto de refmesgeracdes entre cama-
das de protocolos em multiplos elementos de rede (como, hotadores, comutadores).

Existe uma gama de experimentos de simulacéo que podenmafizades utili-
zando modelos sem roteamento. Alguns exemplos de topsls§ilustrados na Figura
2 e comentados a seguir.
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(a) 1-N (b) N-N (c) nuvem (d) grafo

Figure 2: Exemplos de modelos sem roteamento

O caso(a) na Figura 2 representa uma comunicacdo multicast um-peirasv
onde existe um caminho Idgitbi-direcional um-para-um entre o transmissor e cada um
dos receptores. Uma variacdo deste modelo é apresentadaa(b); que ilustra uma
comunicacao multicast varios-para-varios. Em ambos asscas caminhos légicos séo
responsaveis por modelar probabilisticamente atrasosdapee pacotes. A completa
abstracéo do nivel de rede provida por estes modelos seallequao estudo de proto-
colos de nivel mais alto, como por exemplo, controle de caigho de grupo ([6, 12]).

Os caminhos légicos acima sao independentes entre si,anfmrtdo modelam
compartilhamento do meio. Um modelo de topologia que mart@tnstracdo de cami-
nhos logicos e é capaz de representar este compartilhasmdosirado no cas(c). Tal

“note que existe uma “nuvem” de rede em cada caminho.



€ obtido através de um nodo central que age como nuvem. Nubematriz descreve

as propriedades de comunicacao entre cada um dos paresaeenédesponsavel pela
implementacdo de atrasos aleatérios na distribuicdo detggacPara cada nodo, existe
na nuvem uma fila de saida associada, por onde passam todasobsspdestinados ao
nodo em questdo. Esta fila tem o propdsito de adicionar atcesenfileiramento e perdas
devido a estouro dbuffer. Com este modelo, torna-se possivel o mapeamento de uma
rede apenas em funcao de atrasos e perdas fim-a-fim.

Os casos (a), (b) e (c) utilizam modelos abstratos de tooldgm determina-
das situacdes, serd necessario precisa-la, seja em fuagégrds ldgicas ditadas pela
aplicacao, ou em funcao da interconexao fisica entre ossnddacasdd) ilustra estas
situacOes, onde todos os nodos sdo processos de aplicaggerdas de transporte, mas
ha restricbes na interacdo entre os mesmos (especificatfiganasatravés de um grafo).
Um exemplo é a simulacdo de sistemas cliente-servidoratuties a falhas baseados em
grupos de servidores com replicagéo ativa; outro é a impleagéo de algoritmos distri-
buidos, tais como os algoritmos para eleicao ou formacaovdecédescritos em [11].

4. Roteamento

Em [1, 13], descrevemos casos baseados nos modelos apdesent secdo anterior.
Neste trabalho, consideramos a incluséo de roteamentoreatagbes com rede arbi-
traria. Ao considerar simulagcées em tais topologias, unulsidor deve apresentar as
seguintes caracteristicas:

e independéncia de roteamento, ou seja, a légica dos protooaol sistemas que
sao objeto de estudo ndo sédo alterados em funcao do roteapemnitindo usar
abordagem incremental;

e separacao clara entre a camada (protocolo ou sistema) siemadada e a abstra-
céo de rede subjacente;

e utilizacdo de topologias arbitrarias, incluindo anel birdirecional, estrela, arvo-
res, barramento, ou a combinacao destas em uma outra t@olog

e geracdo de tracos em diferentes niveis de abstracdo, pelontisualizar inte-
racdes entre elementos do protocolo ou sistema (por exemipl@lizarcom ou
sema rede, com ou sem pacotes de roteamento, etc.).

O suporte a roteamento expande as capacidades do ambiaineutEcao, permitindo:

e importacdo de topologias descritas em arquivos e criadaggpadores automati-
cos de topologias, tal como o gt-itm ([8]);

¢ dispor de diferentes l6gicas de roteamento multicast-ietrater-dominio, como
arvore baseada em fonte ou compartilhada, e protocolosspmndentes;

¢ utilizacdo de topologias dindmicas: modelagem de faltempbrarias ou per-
manentes) de hosts, roteadores e links, bem como simula;&@edds ad hoc
ou computacdo movel ([17]), com inclusédo, remocao e refxainamicas de
hosts/links.

Em funcéo desses requisitos, explorou-se a extensibdidizd arquitetura do
Simmcast, criando-se blocos derivados a partir dos bloésgds de construgéo pro-
vidos pelo framework. Topologias sdo compostas de hoseadores e links. Refletindo



isto, blocos de construcdo do tipath assumem o papel de links, surgindo dois novos
blocos de construcéo, derivadosraele: hosts e routers.

Como esperado, instancias do blbastdetém a l6gica do protocolo ou aplicacédo
sendo estudada, enquanto instancias do bloco de constoutéosao responsaveis pelo
encaminhamento e distribuicdo de pacotes. Um bloco derogashosté um nodo que
possuira apenas uma conexao bi-direcional (isto é, piiss um de entrada e um de
saida, conectados com um mesraoter). Um nodorouter podera possuir um namero
arbitrario de conexdes de entrada e de saida.

E possivel mapear todos os tipos basicos de topologia {fidwanel, estrela, ar-
vore e barramento) e a combinagé&o destes utilizéwodts routerse paths Por exemplo,
em uma topologia em arvore, a raiz e as folhas (fonte e re@)tedo representadas por
hosts enquanto os nodos internos correspondeouters Um exemplo dessa topologia
é ilustrado na Figura 3. A arvore indicada na figura € utibzad distribuicdo de pacotes
guando “F” transmite um pacote a um grupo contendo os re@ploa 7. Os roteadores
12 e 13 nado estdo marcados porque ndo tomam parte dessadieaminho mais curto
enraizada em “F”. Similarmente, estdo marcados apenasrosluas que fazem parte da
arvore.

D roteador

Figura 3: exemplo de simulagcdo em topologia arbitraria, com arvore multicast
baseada na fonte.

No framework, os blocos de construchost e router correspondem as classes
Host Node e Rout er Node, subclasses diode. Refletindo as caracteristicas apon-
tadas anteriormente, ndost Node o métodosend passa a encaminhar toda mensa-
gem enviada para oouter associado, independemente do destinatario informado. O
Rout er Node estende dNode adicionando multiplas filas de recebimenig)( uma
por link de entrada. ObjetddodeThr ead sdo usados para representaHost Node a
l6gica de aplicacéo e rRout er Node o protocolo de roteamento.

Pacotes sdo encaminhados pmrtersde acordo com uma tabela de roteamento.
Esta tabela pode ser preenchida de forma estéatica (no odcsimulacao) ou dinamica
(através de um protocolo de roteamento). Estas duas alemslagrao consideradas a
seqguir.



4.1. Roteamento Estatico

Roteamento estatico pode ser utilizado em simula¢des arideeaacdes entre os roteado-
res para execuc¢dao dos algoritmos de roteamento podem saidhs. Neste modelo, uma
tabela de roteamento acessivel por todos os nodos € estdhalravés de um algoritmo
de composicéo de arvore, que pode ser definido pelo usuarg@im@cast implementa
como padrao o algoritmo baseado em SHortest Path Treévide [14]), mas permite
gue outros esquemas também sejam utilizados.

O uso de uma tabela global que congrega o conjunto neceslgaéovores traz
uma série de implicagbes. Em primeiro lugar, o tamanho dalagiiode ser um fator
limitante, pois depedende do numero de nodos, do niumeroug®gexistentes e do
namero de fontes (em caso de arvore baseada na fonte; tipia}a foi identificado em
[16]). O tempo de convergéncia (isto €, o tempo gasto atéapestos nodos possuam
suas tabelas de roteamento acertadas) é zero, uma vez digdaadanontada antes do
inicio do experimento. A ocorréncia de falhas de links e sat simulacédo é refletida
imediatamente na tabela, e, desta forma, percebida pcs tmleodos ao mesmo tempo.

4.2. Roteamento Dinamico

O roteamento estatico descrito ha se¢ao anterior € sué@ard grande parcela das simu-
lagGes, onde os detalhes do funcionamento dos protocolagetemento séo ignorados.
No entanto, em certos casos, particularmente na inve&tgde protocolos e algoritmos
de roteamento multicast, o objeto de estudo é a camada deer@detanto passa a ser
necessario executar sobre a rede simulada, além do protdeaplicacdo, o algoritmo
distribuido de roteamento.

O roteamento din@mico permite uma visdo mais real e detalti@dede. Ele pode
ser utilizado tanto para execucgédo de simula¢gdes com merard& abstracdo, como para
estudo e andlise de protocolos de roteamento multicasttafeguacdes, as métricas
tipicamente utilizadas sdo tempo e custo até a convergétcieso médio entre fonte e
receptores e custo global em pacotes para uma transmis##astif[4, 5]).

O suporte do Simmcast a estas métricas se da no arquivo deatragés da iden-
tificacdo de classes de pacotes e eventos relevantes, canexgoplo a alteracao de
propriedades no link. A informacao gerada no traco é extehpelo usuério; pode-se
adicionar ao trago dados especificos do protocolo desedwolv

No modelo de roteamento dinamico, uma subclasse Rdet er Node,
Dynani cRout er Node, contém uma ou mais threads (objedmsle Thr ead) respon-
saveis por executar o algoritmo de roteamento. dadaam cRout er Node contém
sua propria tabela de roteamento, e € responséavel por aaatéalizada. Isto é feito
através de troca de mensagens de controle entre 0os nodasmeas.

O uso deste modelo, mais realistico que o roteamento estétipacta na apli-
cacgéao ou protocolo de transporte através do acréscimofdgdraa rede, causado tanto
pelas mensagens de controle como pelo encaminhamentadodievmensagens. Este Ul-
timo ocorre devido ao tempo necessario até a convergénogdaPor exemplo, quando
umhostdeixa um grupo, pacotes continuam sendo encaminhadoste ejeeaos devidos
roteadores sejam notificados. Isto dependera da topolagiavdre e da composicdo do

grupo.



4.3. Inclusao Incremental de Roteamento

Os modelos de roteamento desenvolvidos para o Simmcastseapados nas secdes an-
teriores foram concebidos de acordo com a filosofia incremhéewolucado do abstrato
para o detalhado) que rege o simulador. Por exemplo, emapies de sistemas distri-
buidos baseados em comunicacao em grupo e protocolos deastutonfiavel em nivel
de transporte, pode-se tirar proveito da compatibilidadeseas diferentes abordagens
providas pelo modelo de blocb®ste router. sem roteamento, com roteamento estatico
e com roteamento dinamico. Isto permite uma evolucao graltuexperimento, exceto
quando o mesmo envolve a investigacdo de protocolos demetga: neste caso, a l16-
gica do objeto de estudo da simulacao reside no prdfoid er Node, ao invés de em
Host Node.

A abordagem incremental € possivel uma vez que as mesmadshrgadas pelos
objetosNode podem ser embutidas em um objetmst Node, de modo a iniciar a mode-
lagem do protocolo utilizando um maior grau de abstracastdfiormente, este mesmo
protocolo podera entdo ser submetido a uma rede com rotéaestatico ou dindmico,
utilizando as mesmas threads em objédost Node que poderao interagir com objetos
St at i cRout er Node ouDynam cRout er Node. Desta forma, o experimento pode
utilizar tanto um dos modelos abstratos descritos na Segéan® uma topologia arbi-
traria.

5. Concluséao

Em [1, 13] foram descritos aspectos fundamentais do Sintngoaso seu framework e
blocos basicos de constru¢do. O presente artigo discutejetgide facilidades de ro-
teamento multicast (necessérias em simulagbes mais aésalhbaseado na combinagéo
dos blocos. A extensibilidade do framework nos permitiu teaa arquitetura inalterada
ao agregar roteamento ao Simmcast via nadager. Os beneficios em termos de fer-
ramenta sao dois: (a) permitir trabalhar com protocologicast e sistemas distribuidos
baseados em comunica¢do em grupo usando topologias @akitdom distribuicdo de
pacotes via arvore multicast; e (b) auxiliar o desenvolvitndatravés do estudo, analise
e comparacédo) de protocolos de roteamento multicast.

A ferramenta Simmcast é ao mesmo tempo o resultado praticpreva-de-
conceitode um projeto de pesquisa cujo objetivo € investigar a sicAolae protocolos
multicast e sistemas distribuidos baseados em grupo. ikamass que o0s principios uti-
lizados na elaboracdo do Simmcast, através de seu framelaiknulacao e blocos de
construcdo, podem ser aplicados em outros processos wgavadle desempenho.

Entretanto, o Simmcast é um projeto em andamento, aindaipdssaspectos de
designe implementacdo em aberto. Além disso, a ferramenta podemuseentada com
uma série de facilidades, incluindo interface gréafica e aguotocolos de roteamento
multicast. Trabalhos futuros estdo relacionados as pbdaiies apontadas na Secao
4., como implementacéo de diferentes logicas de roteanmeuliicast e importacéo de
topologias.
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