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Abstract. Simmcast, a process-based, discrete-event simulator aimsto promote
performance evaluation and to allow studying of multicast protocols in different
modalities, layers, and levels of abstraction. It allows the specification of mul-
ticast protocols and group-based distributed systems using an object-oriented
multi-threaded framework. Previously, we developed the basic components of
the framework; now, such components are combined so that to allow the mod-
elling of routing in Simmcast. Hence, there is a range of experiments that be-
came possible through the use of arbitrary topologies. The present paper dis-
cusses routing simulation models and how these are integrated into the infra-
structure of Simmcast. We analyzed models without any routing, with static
routing, and with dynamic routing.

Resumo. Simmcast, um simulador de eventos discretos baseado em processos,
visa auxiliar a avaliação de desempenho e o estudo de protocolos multicast
em diferentes modalidades, camadas e níveis de abstração. Ele permite que
protocolos multicast e sistemas distribuídos baseados em grupos sejam espe-
cificados utilizando um framework multi-threaded orientado a objetos. Ante-
riormente, foram desenvolvidos os componentes básicos do framework; neste
artigo, os componentes são combinados de forma a permitir a modelagem de
roteamento no Simmcast. Com isso, abre-se um espectro de diferentes experi-
mentos que tornam-se possíveis através do uso de topologiasarbitrárias. Este
artigo discute modelos de simulação de roteamento e como estes são integrados
à infra-estrutura do Simmcast. Foram analisados modelos sem roteamento, com
roteamento estático e com roteamento dinâmico.

1. Introdução

Simmcast é um projeto de pesquisa cujo objetivo é investigartécnicas de simulação de
protocolos multicast e sistemas distribuídos baseados na comunicação em grupo. Como
ferramenta, o Simmcast permite o estudo de protocolos e sistemas (através da análise das
mensagens trocadas) e a avaliação de desempenho. Diferentemente de simuladores de



rede tradicionais, como o VINT ns-2 ([3, 7])1, o Simmcast está centrado no processo de
prototipação e desenvolvimento de protocolos (tal como [17]). Por essa razão, o Simmcast
(ferramenta) é um simulador de eventos discretos baseado emprocessos, que permite que
os protocolos simulados sejam especificados (em Java) utilizando um frameworkmulti-
threadedorientado a objetos. Blocos básicos de construção2 estão disponíveis ao usuário
e podem ser combinados a fim de construir novas simulações.

O Simmcast lida com multicast e comunicação em grupo em diferentes camadas
(rede, transporte, aplicação) e níveis de abstração (com ousem topologia). Exemplos de
categorias que podem ser simuladas são os protocolos para transmissão multicast con-
fiável um-para-vários ([10, 15, 18]), e protocolos de comunicação em grupo vários-para-
vários ([6, 12]).

Em trabalhos anteriores ([1, 13]), foram desenvolvidos os componentes básicos
do framework, projetados de forma a descrever os elementos fundamentais de uma simu-
lação de um protocolo de comunicação em grupo. Neste trabalho, estes componentes são
combinados de forma a permitir a modelagem de roteamento no Simmcast. Com isso,
abre-se um espectro de diferentes experimentos que tornam-se possíveis através do uso
de topologias arbitrárias compostas de três elementos:hosts, roteadorese links. Além
disso, é viabilizado o estudo e avaliação de protocolos de roteamento multicast em redes
arbitrárias compostas apenas de roteadores e links.

Com roteamento multicast, pacotes que são enviados por um host são distribuí-
dos através de uma árvore multicast cujos elementos folha são os hosts atuais membros
do grupo destinatário, e os nodos internos da árvore representam os roteadores. A com-
posição dessa árvore multicast é determinada de acordo com oprotocolo de roteamento
em questão. Exemplos são Distance Vector Multicast RoutingProtocol (DVMRP), Multi-
cast Open Shortest Path First (MOSPF), Protocol Independent Multicasting (PIM) e Core
Based Trees (CBT). O serviço desejado de um protocolo de roteamento multicast é a dis-
tribuição eficiente de um pacote aos hosts pertencentes a um grupo, variando a maneira
com que os protocolos implementam o serviço. No contexto do ambiente de simulação,
varia o grau de detalhe de abstração com que esse serviço podeser modelado.

Este artigo discute modelos de simulação de roteamento e como estes são inte-
grados à infra-estrutura da ferramenta Simmcast. O artigo está organizado da seguinte
maneira: a Seção 2. revisa características do simulador relevantes a esse trabalho. A
Seção 3. discute modelos de simulação sem roteamento, enquanto a Seção 4. considera
diferentes abordagens e apresenta o modelo de roteamento adicionado ao Simmcast. A
Seção 5. tece conclusões e lista trabalhos futuros.

2. Simmcast

Esta seção resume os princípios básicos do Simmcast, concentrando nos aspectos que
são necessários ao entendimento do que segue; uma descriçãomais completa pode ser
encontrada em [13].

1O Simmcast difere fundamentalmente em termos de filosofia e projeto do simulador ns; para uma
comparação, vide [13].

2 building blocks.



A arquitetura do Simmcast visa adaptar-se a todos os tipos deprotocolos multicast:
protocolos de roteamento, protocolos de nível de transporte confiáveis e semi-confiáveis,
bem como aplicações distribuídas onde “processos de aplicação” comunicam-se sobre
múltiplos grupos multicast. As próximas sub-seções fornecem uma visão geral do Simm-
cast, iniciando-se por suaAPI (ApplicationProgramInterface).

2.1. API - Application Program Interface

Como já foi mencionado, o Simmcast é um framework orientado aobjetos de simulação
discreta baseado na linguagem de programação Java e na biblioteca JavaSim ([9]). A
principal idéia por trás do framework proposto é prover umaAPI com as operações típicas
de comunicação e controle de tempo, bem como uma arquiteturade software concor-
rente para o projeto e avaliação de protocolos multicast. Para construir uma simulação, o
usuário deve adicionar ou estender as classes do framework de acordo com o protocolo
específico e configuração avaliada, mas ainda utiliza a maiorparte da funcionalidade do
framework sem ter que reimplementar esta (por exemplo, envio de mensagens unicast e
multicast).

Simplicidade de uso é um dos princípios de projeto do Simmcast. O uso de
módulos de processamento (no caso, threads) síncronos é encorajado pelo modelo de
simulação baseado em processo. Toda a arquitetura se baseiaem operações primitivas
disponibilizadas ao usuário, em cinco categorias: transmissão (send), recepção blo-
queante (receive) e não-bloqueante (tryReceive), gerenciamento de grupos mul-
ticast (join, leave), controle de eventos assíncronos (setTimer, cancelTimer,
onTimer) e controle de processos (sleep, wakeUp).

2.2. Blocos Básicos de Construção

No Simmcast uma simulação é descrita combinando-se um conjunto de blocos básicos
de construção, provendo código adicional quando necessário. Estes são constituídos de
dois componentes principais:processose filas. Processos são objetos ativos que corre-
spondem às threads de execução. Eles adicionam e removem objetos das filas. Filas são
usadas principalmente para modelar pacotes em trânsito. A seguir, os blocos básicos de
construção são apresentados; para cada bloco, existe uma classe correspondente.

Nodos (class Node) são as entidades fundamentais de interação. Um nodo é
identificado por um valor inteiro único. Dependendo do nívelde abstração desejado, no-
dos podem representar um processo de aplicação, um agente deprotocolo em um host,
um roteador, ou uma das muitas entidades que interagem em um host ou roteador. Os
nodos são conectados porpacket paths, ou caminhos de pacotes(class Path). As
propriedades do caminho são banda, probabilidade de perda de pacotes e atraso de propa-
gação (fixo ou tirado de uma distribuição aleatória). Cada caminho tem associado a si uma
fila path queue(pq

x;y

) para armazenar pacotes sendo propagados dex paray. Caminhos
no Simmcast podem representar um link físico, uma conexão que combine propriedades
de rede de diversos links físicos (como em [2]), ou uma fila de mensagens local.

O conceito degrupo (class Group) é fundamental para protocolos multicast. A
participação em um grupo pode ser definida pelo usuário através do arquivo de descrição
de simulação que descreve o experimento. Alternativamente, os nodos, através do código
de protocolo associado, podem assinar ou deixar grupos dinamicamente, de acordo com
a lógica do protocolo.



Umarede (class Network) é uma combinação arbitrária de nodos e caminhos.
A arquitetura do Simmcast não impõe nenhum esquema de roteamento específico, para
que diferentes tipos de esquemas possam ser livremente implementados estendendo a
classeNode. Esta extensibilidade é explorada na Seção 4., onde são descritos modelos de
roteamento para o Simmcast.Pacotes(class Packet) são a unidade de transmissão de
dados entre dois ou mais nodos.Packet contém os atributos mínimos necessários a um
pacote no Simmcast, e para novos protocolos, herança é usadapara definir novos tipos de
pacotes.

Cada nodox mantém uma série de filas:

� send queue:uma fila de envio para cada caminho de saída, denotada comosq

x;y

,
para envios dex paray;

� receive queue: uma única fila de recebimento, denotada comorq

x

, onde todos os
pacotes que chegam ax são adicionados;

� timer queue: uma fila de temporizador, denotada comotq

x

, para registrar futuros
eventos assíncronos (não representada na Figura 1).

sq
i,j

i,k
sq

d
i,k rq

k

rq
jd

i,j
p/bi,j

x
j

x
k

x
i

receive()

receive()i,k
p/b

send()

i,j

i,k

pq

pq

Estruturas por caminho
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Para completar a especificação do nodo, existem dois blocos básicos que usual-
mente correspondem a recursos do sistema operacional:threadse timers. Threads sim-
plificam um protocolo porque elas permitem que o desenvolvedor modele a arquitetura
como um conjunto de entidades síncronas mais simples que interagem entre si; por outro
lado, threads podem ser disparadas dinamicamente para gerenciar mensagens de entrada
(modelo com uma thread por mensagem). Eventos assíncronos podem ser implementa-
dos utilizandoTimers (temporizadores). Existem muitos casos de eventos assíncronos em
software de protocolos, sendo timeouts os exemplos mais comuns. Timeouts são usados,
por exemplo, para detectar perda de pacotes. Além disso, timeouts permanentes e conse-
cutivos permitem que um nodo detecte que ocorreu um particionamento na rede. Timers
também podem ser usados para implementar comportamento periódico em protocolos,
como noTCP.

2.3. Saída (métricas)

O uso de simulação permite que protocolos sejam avaliados deacordo com um conjunto
de métricas. A título de ilustração, são considerados abaixo os critérios típicos para ava-
liação de protocolos multicast confiáveis, throughput efetivo e custo de rede. Throughput
efetivo é usualmente definido como a quantidade efetiva de dados transmitidos sobre o
tempo necessário para transmiti-los de maneira confiável.

Custo de rede pode ser definido como a quantidade de banda necessária para com-
pletar (de forma confiável) a transmissão de todos os dados. Na comunicação unicast,
esta é uma definição simples. Entretanto, é ligeiramente mais complexo avaliar o custo
de rede quando se utiliza multicast, devido à replicação de pacotes através da árvore de
distribuição. Note que um pacote pode ser transmitido, em geral, ou via uma ou mais
transmissões unicast, ou via uma única transmissão multicast, dependendo se o pacote é
destinado ao grupo inteiro ou a um subconjunto. Para determinar o custo de transmissão,
soma-se todos os pacotes, bits ou bytes transportados através de todos os caminhos (dados
e controle) que constituem a topologia.

Outras métricas podem ser de interesse, mas dependerá do protocolo ou aplicação
considerada. Alguns exemplos são o número de perdas por congestionamento obtidas em
um roteador quando um mecanismo de controle de congestionamento esteja ativo, ou o
tempo médio até que um receptor possa se recuperar de uma perda de pacote durante a
recepção de tráfego em tempo real. O Simmcast permite que métricas como estas sejam
inferidas a partir de umaAPI que fornece uma visão somente-leitura da rede simulada em
paralelo à execução do experimento. Isto possibilita que osvalores sejam gerados durante
a simulação, sem onerar o processamento com a geração de traços.

Alternativamente, é possível através desta mesmaAPI gerar arquivos de traço que
permitem que o comportamento de um protocolo seja investigado de forma similar ao que
ocorre com um “sniffer” em uma rede real. Como o Simmcast é baseado em simulação
discreta, ele permite que estes eventos sejam registrados em arquivos de traço. Simmcast
considera a existência de apenas dois tipos gerais de eventos: inclusão e remoção de filas
(sq, pq, rq e tq).

2.4. Executando uma Simulação

Para executar uma simulação, é necessário especificar três itens: (1) o protocolo simu-
lado, combinando blocos básicos existentes e especializando as classes necessárias; (2)



a topologia de rede, criando a sua conectividade; e (3) a topologia do protocolo: como
especificar a alocação de agentes na rede previamente definida. Note que os dois últimos
passos são feitos preparando um arquivo de descrição de simulação, sem a necessidade
de recompilação.

Diferentes níveis de representação da rede são possíveis. No nível mais abstrato,
a rede é um conjunto de conexões diretas (caminhos) ponto-a-ponto entre os nodos. Vá-
rios destes modelos de topologia são considerados na seção seguinte. Um maior nível
de detalhe pode ser obtido fazendo parte dos nodos Simmcast agirem como roteadores,
conforme discutido na Seção 4..

3. Modelos sem Roteamento

A arquitetura acima exposta permite o uso de topologias arbitrárias em simulações, mas
não impõe qualquer lógica de roteamento. De fato, variando osignificado atribuído a um
nodo e suas filas, simulações no Simmcast podem abranger um largo espectro de abs-
tração. Em um extremo, uma simulação pode contar com um conjunto de processos de
aplicação totalmente conectados através dos caminhos lógicos (vide Seção 2.). No outro
extremo, uma simulação pode ser detalhada a ponto de representar interações entre cama-
das de protocolos em múltiplos elementos de rede (como hosts, roteadores, comutadores).

Existe uma gama de experimentos de simulação que podem ser realizados utili-
zando modelos sem roteamento. Alguns exemplos de topologias são ilustrados na Figura
2 e comentados a seguir.
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Figure 2: Exemplos de modelos sem roteamento

O caso(a) na Figura 2 representa uma comunicação multicast um-para-vários
onde existe um caminho lógico4 bi-direcional um-para-um entre o transmissor e cada um
dos receptores. Uma variação deste modelo é apresentada no caso(b), que ilustra uma
comunicação multicast vários-para-vários. Em ambos os casos, os caminhos lógicos são
responsáveis por modelar probabilisticamente atrasos e perdas de pacotes. A completa
abstração do nível de rede provida por estes modelos se adequa bem ao estudo de proto-
colos de nível mais alto, como por exemplo, controle de composição de grupo ([6, 12]).

Os caminhos lógicos acima são independentes entre si, e portanto não modelam
compartilhamento do meio. Um modelo de topologia que mantéma abstração de cami-
nhos lógicos e é capaz de representar este compartilhamentoé ilustrado no caso(c). Tal

4note que existe uma “nuvem” de rede em cada caminho.



é obtido através de um nodo central que age como nuvem. Nele, uma matriz descreve
as propriedades de comunicação entre cada um dos pares de nodos e é responsável pela
implementação de atrasos aleatórios na distribuição de pacotes. Para cada nodo, existe
na nuvem uma fila de saída associada, por onde passam todos os pacotes destinados ao
nodo em questão. Esta fila tem o propósito de adicionar atrasos de enfileiramento e perdas
devido a estouro debuffer. Com este modelo, torna-se possível o mapeamento de uma
rede apenas em função de atrasos e perdas fim-a-fim.

Os casos (a), (b) e (c) utilizam modelos abstratos de topologia. Em determina-
das situações, será necessário precisá-la, seja em função de regras lógicas ditadas pela
aplicação, ou em função da interconexão física entre os nodos. O caso(d) ilustra estas
situações, onde todos os nodos são processos de aplicação ouagentes de transporte, mas
há restrições na interação entre os mesmos (especificadas nafigura através de um grafo).
Um exemplo é a simulação de sistemas cliente-servidor tolerantes a falhas baseados em
grupos de servidores com replicação ativa; outro é a implementação de algoritmos distri-
buídos, tais como os algoritmos para eleição ou formação de árvore descritos em [11].

4. Roteamento

Em [1, 13], descrevemos casos baseados nos modelos apresentados na seção anterior.
Neste trabalho, consideramos a inclusão de roteamento em simulações com rede arbi-
trária. Ao considerar simulações em tais topologias, um simulador deve apresentar as
seguintes características:

� independência de roteamento, ou seja, a lógica dos protocolos ou sistemas que
são objeto de estudo não são alterados em função do roteamento, permitindo usar
abordagem incremental;

� separação clara entre a camada (protocolo ou sistema) sendosimulada e a abstra-
ção de rede subjacente;

� utilização de topologias arbitrárias, incluindo anel uni/bi-direcional, estrela, árvo-
res, barramento, ou a combinação destas em uma outra topologia;

� geração de traços em diferentes níveis de abstração, permitindo visualizar inte-
rações entre elementos do protocolo ou sistema (por exemplo, visualizarcom ou
sema rede, com ou sem pacotes de roteamento, etc.).

O suporte a roteamento expande as capacidades do ambiente desimulação, permitindo:

� importação de topologias descritas em arquivos e criadas por geradores automáti-
cos de topologias, tal como o gt-itm ([8]);

� dispor de diferentes lógicas de roteamento multicast intra- e inter-domínio, como
árvore baseada em fonte ou compartilhada, e protocolos correspondentes;

� utilização de topologias dinâmicas: modelagem de falhas (temporárias ou per-
manentes) de hosts, roteadores e links, bem como simulação de redes ad hoc
ou computação móvel ([17]), com inclusão, remoção e relocação dinâmicas de
hosts/links.

Em função desses requisitos, explorou-se a extensibilidade da arquitetura do
Simmcast, criando-se blocos derivados a partir dos blocos básicos de construção pro-
vidos pelo framework. Topologias são compostas de hosts, roteadores e links. Refletindo



isto, blocos de construção do tipopath assumem o papel de links, surgindo dois novos
blocos de construção, derivados denode:hosts e routers.

Como esperado, instâncias do blocohostdetêm a lógica do protocolo ou aplicação
sendo estudada, enquanto instâncias do bloco de construçãorouter são responsáveis pelo
encaminhamento e distribuição de pacotes. Um bloco de construçãohosté um nodo que
possuirá apenas uma conexão bi-direcional (isto é, doispaths, um de entrada e um de
saída, conectados com um mesmorouter). Um nodorouter poderá possuir um número
arbitrário de conexões de entrada e de saída.

É possível mapear todos os tipos básicos de topologia (incluindo anel, estrela, ár-
vore e barramento) e a combinação destes utilizandohosts, routersepaths. Por exemplo,
em uma topologia em árvore, a raiz e as folhas (fonte e receptores) são representadas por
hosts, enquanto os nodos internos correspondem arouters. Um exemplo dessa topologia
é ilustrado na Figura 3. A árvore indicada na figura é utilizada na distribuição de pacotes
quando “F” transmite um pacote a um grupo contendo os receptores 1 a 7. Os roteadores
12 e 13 não estão marcados porque não tomam parte dessa árvorede caminho mais curto
enraizada em “F”. Similarmente, estão marcados apenas os caminhos que fazem parte da
árvore.
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Figura 3: exemplo de simulação em topologia arbitrária, com árvore multicast
baseada na fonte.

No framework, os blocos de construçãohost e router correspondem às classes
HostNode e RouterNode, subclasses deNode. Refletindo as características apon-
tadas anteriormente, noHostNode o métodosend passa a encaminhar toda mensa-
gem enviada para orouter associado, independemente do destinatário informado. O
RouterNode estende oNode adicionando múltiplas filas de recebimento (rq), uma
por link de entrada. ObjetosNodeThread são usados para representar noHostNode a
lógica de aplicação e noRouterNode o protocolo de roteamento.

Pacotes são encaminhados porroutersde acordo com uma tabela de roteamento.
Esta tabela pode ser preenchida de forma estática (no inícioda simulação) ou dinâmica
(através de um protocolo de roteamento). Estas duas abordagens serão consideradas a
seguir.



4.1. Roteamento Estático

Roteamento estático pode ser utilizado em simulações onde as interações entre os roteado-
res para execução dos algoritmos de roteamento podem ser abstraídas. Neste modelo, uma
tabela de roteamento acessível por todos os nodos é estabelecida através de um algoritmo
de composição de árvore, que pode ser definido pelo usuário. OSimmcast implementa
como padrão o algoritmo baseado em SPT-Shortest Path Tree(vide [14]), mas permite
que outros esquemas também sejam utilizados.

O uso de uma tabela global que congrega o conjunto necessáriode árvores traz
uma série de implicações. Em primeiro lugar, o tamanho da tabela pode ser um fator
limitante, pois depedende do número de nodos, do número de grupos existentes e do
número de fontes (em caso de árvore baseada na fonte; tal problema já foi identificado em
[16]). O tempo de convergência (isto é, o tempo gasto até que todos os nodos possuam
suas tabelas de roteamento acertadas) é zero, uma vez que a tabela é montada antes do
início do experimento. A ocorrência de falhas de links e nodos na simulação é refletida
imediatamente na tabela, e, desta forma, percebida por todos os nodos ao mesmo tempo.

4.2. Roteamento Dinâmico

O roteamento estático descrito na seção anterior é suficiente para grande parcela das simu-
lações, onde os detalhes do funcionamento dos protocolos deroteamento são ignorados.
No entanto, em certos casos, particularmente na investigação de protocolos e algoritmos
de roteamento multicast, o objeto de estudo é a camada de rede, e portanto passa a ser
necessário executar sobre a rede simulada, além do protocolo de aplicação, o algoritmo
distribuído de roteamento.

O roteamento dinâmico permite uma visão mais real e detalhada da rede. Ele pode
ser utilizado tanto para execução de simulações com menor nível de abstração, como para
estudo e análise de protocolos de roteamento multicast. Nestas situações, as métricas
tipicamente utilizadas são tempo e custo até a convergência, atraso médio entre fonte e
receptores e custo global em pacotes para uma transmissão multicast ([4, 5]).

O suporte do Simmcast a estas métricas se dá no arquivo de traço através da iden-
tificação de classes de pacotes e eventos relevantes, como por exemplo a alteração de
propriedades no link. A informação gerada no traço é extensível pelo usuário; pode-se
adicionar ao traço dados específicos do protocolo desenvolvido.

No modelo de roteamento dinâmico, uma subclasse deRouterNode,
DynamicRouterNode, contém uma ou mais threads (objetosNodeThread) respon-
sáveis por executar o algoritmo de roteamento. CadaDynamicRouterNode contém
sua própria tabela de roteamento, e é responsável por mantê-la atualizada. Isto é feito
através de troca de mensagens de controle entre os nodos roteadores.

O uso deste modelo, mais realístico que o roteamento estático, impacta na apli-
cação ou protocolo de transporte através do acréscimo de tráfego na rede, causado tanto
pelas mensagens de controle como pelo encaminhamento indevido de mensagens. Este úl-
timo ocorre devido ao tempo necessário até a convergência darede. Por exemplo, quando
umhostdeixa um grupo, pacotes continuam sendo encaminhados a ele até que os devidos
roteadores sejam notificados. Isto dependerá da topologia da árvore e da composição do
grupo.



4.3. Inclusão Incremental de Roteamento

Os modelos de roteamento desenvolvidos para o Simmcast e apresentados nas seções an-
teriores foram concebidos de acordo com a filosofia incremental (evolução do abstrato
para o detalhado) que rege o simulador. Por exemplo, em simulações de sistemas distri-
buídos baseados em comunicação em grupo e protocolos de multicast confiável em nível
de transporte, pode-se tirar proveito da compatibilidade entre as diferentes abordagens
providas pelo modelo de blocoshoste router: sem roteamento, com roteamento estático
e com roteamento dinâmico. Isto permite uma evolução gradual do experimento, exceto
quando o mesmo envolve a investigação de protocolos de roteamento: neste caso, a ló-
gica do objeto de estudo da simulação reside no próprioRouterNode, ao invés de em
HostNode.

A abordagem incremental é possível uma vez que as mesmas threads usadas pelos
objetosNode podem ser embutidas em um objetoHostNode, de modo a iniciar a mode-
lagem do protocolo utilizando um maior grau de abstração. Posteriormente, este mesmo
protocolo poderá então ser submetido a uma rede com roteamento estático ou dinâmico,
utilizando as mesmas threads em objetosHostNode que poderão interagir com objetos
StaticRouterNode ouDynamicRouterNode. Desta forma, o experimento pode
utilizar tanto um dos modelos abstratos descritos na Seção 3. como uma topologia arbi-
trária.

5. Conclusão

Em [1, 13] foram descritos aspectos fundamentais do Simmcast como seu framework e
blocos básicos de construção. O presente artigo discute o projeto de facilidades de ro-
teamento multicast (necessárias em simulações mais detalhadas) baseado na combinação
dos blocos. A extensibilidade do framework nos permitiu manter a arquitetura inalterada
ao agregar roteamento ao Simmcast via nodosrouter. Os benefícios em termos de fer-
ramenta são dois: (a) permitir trabalhar com protocolos multicast e sistemas distribuídos
baseados em comunicação em grupo usando topologias arbitrárias, com distribuição de
pacotes via árvore multicast; e (b) auxiliar o desenvolvimento (através do estudo, análise
e comparação) de protocolos de roteamento multicast.

A ferramenta Simmcast é ao mesmo tempo o resultado prático e aprova-de-
conceitode um projeto de pesquisa cujo objetivo é investigar a simulação de protocolos
multicast e sistemas distribuídos baseados em grupo. Acreditamos que os princípios uti-
lizados na elaboração do Simmcast, através de seu frameworkde simulação e blocos de
construção, podem ser aplicados em outros processos de avaliação de desempenho.

Entretanto, o Simmcast é um projeto em andamento, ainda possuindo aspectos de
designe implementação em aberto. Além disso, a ferramenta pode seraumentada com
uma série de facilidades, incluindo interface gráfica e novos protocolos de roteamento
multicast. Trabalhos futuros estão relacionados às possibilidades apontadas na Seção
4., como implementação de diferentes lógicas de roteamentomulticast e importação de
topologias.
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