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Zusammenfassung—Das Internet hat die globale Kommunika-
tion durch eine einzelne, adaptive Abstraktionsschicht revolutio-
niert. IP verbindet heute Millionen von Anwendungen, welche
wiederum iiber die Socket API an die bisherige IP-Schicht ge-
bunden sind. Eine Verinderung dieser ‘Verbindungsschicht’ ist in
der Praxis nur schwer erreichbar. In diesem Beitrag prisentieren
wir den HVMCcast-Ansatz einer Multi-Service-Architektur fiir ein
Future Internet auf hoherem Abstraktionsniveau. Fiir das Pu-
blish/Subscribe Modell eines universellen Multicast-Dienstes in-
tegrieren wir heterogene Netzwerktechnologien unter einer trans-
parenten Anwendungsschnittstelle mit abstraktem Namenssche-
ma und einer systemzentrierten Middleware-Komponente. Eine
griindliche Evaluierung der Leistungsdaten unseres HVMcast-
Prototypen kann in diesem Beitrag zeigen, dass die entstehen-
den Anforderungen auf gegenwiirtigen Endsystemen problemlos
bewiltigt werden konnen.

I. EINLEITUNG

Der Erfolg des Internets in den letzten 30 Jahren basiert
auf der allgegenwirtigen Verfiigbarkeit eines globalen IPv4-
Unicast-Dienstes und auf dessen einfacher Benutzung iiber
die Berkeley Socket-API. Zwischenzeitlich hat sich die Art
der Kommunikation im Internet gewandelt. Viele populire
Anwendungen wie das Web basieren auf einem inhaltszen-
trierten Publish/Subscribe Prinzip, viele weitere wie IPTV,
MMORGs, soziale Netzwerke und Konferenz-Software ver-
teilen zusétzlich Daten an Gruppen von Teilnehmern. Fiir ei-
ne effiziente Gruppenkommunikation sind Multicast-Verfahren
besonders geeignet. Allerdings sind Netzwerkdienste wie IP-
Multicast [1] nur dann anwendungsgeeignet, wenn sie iiberall
und transparent benutzt werden konnen. Dies ist gegenwirtig
auch aufgrund der Multicast-Diversitéit (IP vs. ALM, ASM vs.
SSM) nicht gewihrleistet, da die Anwendungsschnittstellen
untereinander nicht kompatibel sind. Programmierer miissen



daher die Multicast-Technologie bereits zur Programmierzeit
kennen und festlegen.

In diesem Beitrag stellen wir die HVMcast Multi-Service-
Architektur fiir ein Future Internet vor, welches neue Netz-
werkdienste inkrementell verteilbar und evolutionér entwickel-
bar machen mochte. Wir prisentieren die Implementierung
und Evaluierung des hybriden Multicast von HVMcast, der
mittels einer transparenten Anwendungsschnittstelle nebst ab-
straktem Namensschema, einer Middleware-Komponente zur
Technologie-Abstraktion sowie Gateways zur Uberwindung
administrativer und technologischer Grenzen realisiert wird.

Im Weiteren gliedert sich die Arbeit wie folgt: Grundle-
gende Probleme sowie verwandte Arbeiten aus dem Bereich
der Gruppenkommunikation werden in Abschnitt II diskutiert.
In Abschnitt IIT stellen wir die Architektur von HVMcast vor
und beschreiben anschliefend die Implementierung (IV) des
Software-Prototypen. Die Evaluierung erldautern wir in Ab-
schnitt V und schlieBen mit Zusammenfassung und Ausblick.

II. PROBLEMSTELLUNG UND VERWANDTE ARBEITEN

IP-Multicast [1] bietet einen standardisierter Netzwerkdienst
zur effizienten Gruppenkommunikation, der iiber eine erwei-
terte Socket-API benutzbar ist. Allerdings blieb seine Ver-
breitung im Internet — im Gegensatz zu IP-Unicast — gering.
Dies hat vielfiltige Ursachen und ist unter anderem durch
ein widerstreitendes Anreizsystem [2] zwischen ISPs sowie
Inhaltsanbietern und Nutzern bedingt. ISPs bietet Multicast
zwar den Vorteil einer verringerten Netzwerklast, allerdings
sorgen reduzierte Datenraten fiir verminderte Einnahmen und
die hohe Komplexitit (Gruppenverwaltung) sowie Offenheit
(keine Autorisierung) fiir erhohte Betriebskosten. Die physi-
sche wie betriebswirtschaftliche Kostenreduktion erfolgt vor
allem beim Inhaltsanbieter (Sender), der die Daten nur einmal
an die Gruppe statt an jeden einzelnen Empfinger iibertragen
muss.

Dieses Deployment-Dilemma von IP-Multicast wurde erst
kiirzlich mit der Einfiithrung von IPTV aufgelost, indem Netz-
werkbetrieb und Dienstangebot hier in einer Hand liegen.
Entsprechend hat IP-Multicast in walled gardens’ der IPTV-
Anbieter in den letzten Jahren grofe Verbreitung gefunden.
Fiir ISP-ungebundene Anwendungsentwickler und -betreiber
bleiben diese Infrastrukturen aber verborgen, so dass die Mehr-
zahl der Gruppenanwendungen entweder Server-zentriert oder
mittels Overlay-Multicast Client-seitig proprietire Losungen
verwendet.

IP-Multicast besteht weiter im MBone (IPv4) und M6Bone
(IPv6) aus verteilten Netzwerkinseln, welche iiber statische
Unicast-Tunnel verbunden sind. Als Erweiterung dieses An-
satzes werden dynamische Verfahren wie das Automatic IP
Multicast without explicit Tunnels (AMT) [3] entwickelt. Fiir
AMT ist eine Anpassung bestehender Gruppenanwendungen
nicht notwendig, aber die Netzwerk-Infrastruktur muss um
AMT-Gateways und -Relays erweitert werden. AMT bleibt
jedoch auf IP-Layer Multicast beschrinkt und integriert IP-
Versionen nicht. Overlay-Multicast-Verfahren wie CAN [4],
Scribe [5] oder BIDIR-SAM [6] stellen Gruppenkommuni-
kation mittels P2P-Techniken auf Anwendungsebene bereit.

Zwar ldsst sich Multicast somit problemlos oberhalb der
Netzwerkschicht einsetzen, allerdings steht der Dienst i.d.R.
nur einer Anwendung auf dem Endgerit zur Verfiigung.

Hybride Multicast-Technologien vereinen schichtiiber-
greifend die Vorteile von IP-Multicast (Effizienz) und
Overlay-Multicast (Verfiigbarkeit), um einen universellen
Gruppenkommunikationsdienst bereitzustellen. Dabei
werden IP-Multicast Inseln iiber ein P2P-Overlay zu einer
Multicast-Doméne verbunden. Beispiele hybrider Multicast-
Architekturen sind Island Multicast (IM) [7], Scalable
Hybrid Multicast (SHM) [8], Universal Multicast (UM) [9]
und Hybrid Shared Tree [10]. Diese Ansitze erweitern
die Gruppenkommunikation und iiberwinden die Grenzen
von IP-Multicast, doch bleiben sie teilweise beziiglich der
Ubertragungstechnologien unflexibel. So unterstiitzt UM zwar
unterschiedliche Overlay-Protokolle, eine Kommunikation
zwischen verschiedenen Overlays oder den IP-Versionen ist
aber nicht vorgesehen.

Die Performanz hybrider Multicast-Verfahren hidngt zum
einen von der Unterstiitzung von Intra-Domain Multicast auf
der Netzwerkschicht, zum anderen vom gewihlten Overlay-
Schema auf dem Inter-Domain-Level ab. Mittels einer a prio-
ri Abschidtzung [11] konnte gezeigt werden, dass hybride
Multicast-Ansitze das Potential besitzen, dem Leistungsniveau
eines globalen IP-Multicast-Dienstes nahe zu kommen. Die
Ende-zu-Ende-Verzogerung wird dabei mafgeblich durch den
Aufbau des Unicast-Overlays und der Wahl des Overlay-
Multicast-Protokolls beeinflusst.

Eine zunehmende Anzahl von Forschungsaktivititen widmet
sich dem namensorientierten Publish/Subscribe Paradigma auf
der Netzwerkschicht (s. [12] als Ubersicht). Dabei wird Mul-
ticast als ‘alter Verwandter’ erst langsam in der Diskussion
wahrgenommen [13]. Der namensorientierte HVMcast-Ansatz
wire geeignet, ein Briicke zwischen diesen Parallelkonzepten
zu schlagen.

I1I. DIE HYMcast-ARCHITEKTUR

HVMcast [14] erstellt eine universelle Gruppenkommunika-
tionsschicht mithilfe eines hybriden, technologieintegrierenden
Multicast. Im Gegensatz zu anderen hybriden Ansétzen basiert
HVMcast auf einem generischen Konzept. Statt isolierte IP-
Multicast-Netzwerke iiber ein spezifisches Unicast-Overlay
miteinander zu verbinden, existiert jede Gruppe unter ih-
rem Namen verteilt auf Multicast-Doménen einer bestimm-
ten Technologie (Abb. 1). Administrative und technologische
Dominengrenzen werden mittels Interdomain Multicast Gate-
ways (IMGs) liberwunden.

A. Middleware-Konzept

Der hybride Multicast-Dienst von HVMcast wird mithilfe
einer abstrakten Programmierschnittstelle [15] umgesetzt und
erfordert die Bereitstellung einer erweiterten Vermittlungsin-
telligenz auf den Endsystemen. Die zugrundeliegende Idee
des hybriden Dienstes basiert auf der Beobachtung, dass viele
Knoten im Internet — insbesondere Endsysteme, Edge-Router
und Service-Gateways — heute iiber ausreichende Ressourcen
(Rechenleistung, Speicher) verfiigen, um auch komplexere
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Abbildung 1.  Netzwerk-Topologie mit mehreren Multicast-Doménen un-
terschiedlicher Technologie (A, B), die iiber IMGs verbunden sind. Die
Gruppenmitglieder sind dabei doméneniibergreifend verteilt.
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Funktionen zur Paketvermittlung auszufiihren. Die hybride
Architektur ist dabei nur auf ein Unicast-Routing fiir den
Overlay-Multicast angewiesen und entkoppelt so Netzwerkin-
novation von Netzwerkkompetenz der Anwendungsentwickler
und auch vom Kooperationswillen der Netzbetreiber.

Die erweiterte Vermittlungsintelligenz des Endsystems ist in
einer systemzentrierten Middleware-Komponente angesiedelt.
Diese stellt Funktionen zur Erkennung und Konfiguration
lokaler Ressourcen bereit und insbesondere die zur Lauf-
zeit verfligbaren Multicast-Technologien. Weiterhin erlaubt
es die Middleware, Multicast-Technologien auszuwihlen so-
wie Gruppendaten zwischen verschiedenen Technologien und
Dominen zu vermitteln.

B. Gruppennamen und -adressen

Eine Gruppe reprisentiert eine Menge von Netzteilnehmern
(Empfinger), die von den Sendern entkoppelt agieren. Tradi-
tionell sind Name und Adresse einer Gruppe jeweils abhingig
von der verwendeten Multicast-Technologie. Innerhalb einer
Technologie identifiziert der Name eine Multicast-Gruppe ein-
deutig und die Adresse wird zur Lokalisierung der Gruppen-
teilnehmer sowie Datenverteilung verwendet. Da die Gruppen-
kommunikation in HVMcast technologieiibergreifend und fiir
Anwendungen transparent bleibt, miissen die Reprisentation
von Adressen und Namen der Multicast-Gruppen getrennt
werden (Loc-ID Split). Eine Multicast-Gruppe kann folglich
bei HVMcast anhand ihres Namens domineniibergreifend
(global) eindeutig identifiziert werden. Die Gruppennamen
werden deshalb in Form von Multicast URIs (Uniform Re-
source ldentifier) kodiert [15], die wie folgt augebaut sind:

scheme :// group @ instantiation port

/ credentials

Das scheme spezifiziert den Namensraum, z.B. SIP:
sip://snoopy@peanuts.com:4321. Die group identi-
fiziert eine Multicast-Gruppe innerhalb des definierten Na-
mensraums eindeutig. Die instantiation referenziert eine dedi-
zierte Quelle oder eine Hostgruppe (z.B. Overlay), welche die
angegebene Gruppe instantiiert (z.B. SSM-Gruppe < S, G >),
und der Port die Anwendung. Mithilfe der (optionalen) cre-
dentials konnen Zugriffs- oder Inhalts-Authentifizierungen ab-
gebildet werden. Letzteres stellt eine Erweiterung gingiger

Verfahren wie IP-Multicast dar, die im Allgemeinen offen und
ohne Teilnehmer-Authentifizierung sind.

Das Mapping von Gruppennamen zu technologiespezifi-
schen Gruppenadressen erfolgt innerhalb einer Doméne sowie
an den Grenzen zwischen zwei Doménen bei einem Gateway
(IMG). Jede Multicast-Domine besitzt ein lokal giiltiges Map-
ping mit einer zugehorigen Mapping-Funktion. Dieses kann
stateless auf Basis einer Heuristik oder aber stateful erfolgen.
Beispielsweise ldsst sich ein Gruppenname in einer Domine
mit Overlay-Multicast (z.B. Scribe) iiber die Hashfunktion
des Overlays in eine Adresse (Hash) umwandeln, fiir IPv4-
Dominen wire aufgrund des kleinen Adressbereichs und der
damit moglichen Adresskollisionen ein lokaler Verzeichnis-
dienst zu verwenden.

C. Interdomain Multicast Gateway (IMG)

In HVMcast kann Multicast iiber verschiedene Technolo-
gien realisiert werden. Es ist daher notwendig die Daten ei-
ner Gruppe zwischen den verschiedenen Multicast-Doménen,
entsprechend der Verteilung von Sendern und Empféngern,
zu vermitteln. Diese Funktionalitit wird von den IMGs be-
reitgestellt. Dabei handelt es sich um eine Erweiterung des
in [10] vorgestellten Konzepts. Ein IMG hat also Zugriff
auf mehrere Multicast-Doménen und kann Daten zwischen
diesen auszutauschen (s. Abb. 1). Da der Gruppenname zwar
global eindeutig, die Gruppenadresse jedoch an eine Multicast-
Domine gebunden ist, muss der IMG ein entsprechendes
Mapping kennen.

IV. MIDDLEWARE-IMPLEMENTIERUNG

HVMcast bietet dem Programmierer einen universellen
Multicast-Dienst mit einer stabilen, plattformunabhidngigen
API. Die Abstraktion von system- und technologieabhéngigen
Funktionen wurde durch die zuvor beschriebene middleware-
basierte Architektur erreicht. Durch ein Late Binding der
Multicast-Technologie konnen Gruppenanwendungen unter
Verwendung der HVMcast-API entwickelt werden, ohne dass
zur Kompilierzeit die zur Laufzeit benutzte Technologie weder
verfiigbar noch bekannt sein muss. Somit verringert sich
zum einen der Entwicklungsaufwand einer Software, weil
ein Quellcode alle moglichen Szenarien sowie von HVMcast
unterstiitzte Betriebssysteme abdeckt. Zum anderen profitieren
diese Anwendungen ohne Anderung von neuen Multicast-
Technologien oder einer besseren Verfiigbarkeit von nativem
IP-Multicast.

A. Client-Bibliothek

Die Multicast-API ist derzeit fiir den Prototypen als C++-
Bibliothek sowie Java-Package verfiigbar. Sie ist konform zum
IRTF-Draft [15] implementiert und stellt sowohl alle standard
Multicast-Calls als auch erweiterte Service-Calls und Socket-
Options bereit. So ist es moglich den aktuellen Middleware-
Status abzufragen, um z.B. eine Liste verfiigbarer Multicast-
Technologien oder Gruppen zu erhalten. Weiterhin existieren
ereignisbasierte Callbacks, die es erlauben Verdnderungen des
Multicast-Status einer Technologie zu erkennen und darauf
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Abbildung 2. Aufbau und Komponenten des HVMcast-Prototypen.

zu reagieren. Diese Funktionalitit ist insbesondere fiir die
Implementierung der IMGs erforderlich.

Statt den tatsdchlichen Sockets benutzen HYMcast-basierte
Anwendungen sogenannte Stubs (Abb. 2), die ausschlieBlich
Gruppennamen als Eingabeparameter akzeptieren. Alle Opera-
tionen werden zur Laufzeit iiber einen Kanal zur Inter Process
Communication (IPC) an die Middleware weitergeleitet, wo
die Stubs schlielich an die entsprechenden Sockets gebunden
werden. Die Kommunikation zwischen Gruppenanwendung
und HVMcast-Middleware erfolgt dabei auf Basis eines selbst-
entwickelten, leichtgewichtigen Protokolls. Da die IPC-Daten
iiber Localhost-Sockets ausgetauscht werden, lidsst sich die
Multicast-API auch auf weitere Plattformen portieren.

B. Middleware-Komponente

Die Middleware abstrahiert die Gruppenkommunikation von
der verwendeten Multicast-Technologie. Thre Aufgabe besteht
primédr in der Verwaltung von Technologiemodulen sowie
deren Auswahl und Anbindung an die Multicast-Sockets ei-
ner Anwendung. Jedes Modul implementiert eine Multicast-
Technologie (z.B. IP- oder Overlay-Multicast) und kann dy-
namisch zur Laufzeit in die Middleware eingebunden werden.
Die Kommunikation zwischen der Middleware und einem
Modul wird iiber ein generisches C-Interface realisiert.

Beim Start fiihrt jedes Modul seine Service-Discovery durch
und ermittelt so, ob die bereitgestellte Multicast-Technologie
in der lokalen Netzwerkumgebung anwendbar ist. Verfiigt ein
Endsystem iiber mehrere physische Netzwerkverbindungen,
konnen ggf. mehrere Instanzen des Technologiemoduls ge-
laden werden. Diese stehen in der Middleware anschlieBSend
als (virtuelle) Multicast-Interfaces zur Verfiigung. Ergibt die
Service-Discovery, dass eine Technologie nicht verfiigbar ist,
wird das Modul wieder entladen. Somit sind zur Laufzeit in

der Middleware nur die tatsdchlich verfiigbaren Technologien
aktiv.

V. PERFORMANZ-EVALUIERUNG

Um realistische Messdaten zur Systemperformanz und zum
Overhead der HVMcast-Middleware zu bekommen, wurde
der Prototyp mit dem IP-Stack des Linux-Kernel verglichen.
Als Multicast-Technologien wurden fiir HVMcast sowohl IP-
Multicast als auch Overlay-Multicast (OM) auf Basis von
Scribe eingesetzt. Der Versuchsaufbau bestand aus zwei End-
systemen (Sender und Empfinger), die, zur Vermeidung ex-
terner Netzwerkeinfliisse, direkt verbunden waren. Es wurden
Rechner mit einer QuadCore-CPU und 8 GB RAM verwen-
det, die Bandbreite der Netzwerkverbindung betrug 1 Gbit/s.
Als Betriebssystem kam Ubuntu 10.10 mit Linux-Kernel der
Version 2.6.35 zum Einsatz.

Pro Versuch wurden 25 Durchldufe mit einer Dauer von
60 s durchgefiihrt, wobei die ersten und die letzten 10 Se-
kunden verworfen wurden. Fiir die Auswertung wurden die
verbleibenden 40 s bei einem Intervall von einer Sekunde
verwendet, daraus ergaben sich je Versuch 1000 Messwerte.
Gemessen wurden der Paket- sowie der korrespondierende
Datendurchsatz, die Paketverluste und die CPU-Auslastung bei
der Ubertragung von Paketen mit Nutzdaten (Payload) von 100
bis 1400 Bytes (B) in 100 B Schritten. Die maximale Payload
wurde in den Versuchen auf 1400 B begrenzt, da die maximale
Ethernet-MTU bei 1500 B liegt. Zieht man UDP-Header (8 B)
sowie IP-Header (20 B) ab, verbleiben 1472 B fiir Nutzdaten
je Paket. Bei HVMcast-OM muss zudem der Overlay-Header
von 90 B beriicksichtigt werden.

A. Ergebnisse

In den nachfolgenden Graphen sind die Ergebnisse der
Performanz-Evaluierung in Form von Durchsatz, Paketverlust
und CPU-Auslastung dargestellt. Die Stiitzpunkte in den Gra-
phen ergeben sich jeweils aus den Mittelwerten iiber 1000
Messpunkte, die Fehlerbalken geben die Standardabweichung
vom Mittelwert der betrachteten Messgrofie an.

1) Durchsatz: Ein wesentliches Kriterium fiir die Per-
formanz war der Vergleich des Durchsatzes in Pakete/s
sowie Mbit/s beim Sender und Empfinger, siche Abbil-
dung 3. Die Graphen zum Paketdurchsatz (Abb. 3a) sowie
dem korrespondierende Datendurchsatz (Abb. 3b) beim Sender
zeigen, dass der IP-Stack einen maximalen Durchsatz von
etwa 320.000 Pakete/s erreicht, wihrend das Maximum
bei HVMcast-IP unter 300.000 Pakete/ s liegt. Die Leistung
des IP-Stacks wird dabei im Bereich 100 — 400 B durch die
verwendete Hardware (CPU, RAM, Netzwerkkarte) begrenzt.
Bei HVMcast schligt sich der Overhead durch Middleware
und Inter-Prozess-Kommunikation (IPC) nieder, so dass der
Durchsatz gegeniiber dem IP-Stack um ca. 40.000 Pakete/s
geringer ist. Ab einer Payload von 500 B liegen IP-Stack und
HVMcast-IP gleich auf, wobei nun die Netzwerkbandbreite
(MAX) der begrenzende Faktor ist. Der Paketdurchsatz von
HVMcast-OM (Scribe) liegt iiber den gesamten Bereich bei
ca. 90.000 Pakete/s, er wird wesentlich durch das P2P-
Overlay-Netzwerk beeinflusst. Das Absinken des Datendurch-
satzes bei 1400 B ist durch Uberschreiten der MTU und



800k 1000

MAX —— 4 IP-Stack
|P-Stack HAMcast-IP
HAMcast-IP HAMcast-OM - --=--
600k HAMcast-OM - +-- _
X 3
3 T k!
2 400k g § )
g . = $
& £ S i - ©
RN £ o o
e = MAX ——
200 v 200 7 IP-Stack 1 .
HAMcast-IP
B Sats. SUE S SRR Sutu: HAMcast-OM - -=-- 1 l
ok ol v gt i Lodendod b 11

200 400 600 800

Payload [Byte]

(a) Paketdurchsatz (Sender)

1000 1200 1400 200 400 600

Abbildung 3.

der damit verbundenen Paket-Fragmentierung begriindet. Der
Durchsatz auf Empfingerseite verhilt sich dhnlich wie bei dem
Sender, was die Analyse der Paketverluste bestitigt.

2) Paketverlust: Abbildung 3c zeigt die Ergebnisse zur
Evaluierung der Paketverluste auf Empfingerseite. Bei ge-
ringer Payload (< 500 B) weist HVMcast-IP eine niedrige
Verlustwahrscheinlichkeit auf, welche im Mittel nicht iiber
1,2 % hinausging. Die Paketverluste bei HVMcast-OM liegen
fiir alle Payloadgrofen, dhnlich dem IP-Stack, bei nahe 0 %,
allerdings ist der Datendurchsatz beim Overlay-Multicast im
Vergleich zum IP-Stack sowie HVMcast-IP geringer. Die
teils deutlichen Unterschiede in der Standardabweichung bei
HVMcast ergeben sich aufgrund von Empfangspuffern in der
Middleware, die die Paketverluste zunichst auffangen, letztlich
jedoch nicht verhindern konnen. In der Summe liegen die
Paketverluste ab 500 B aber gleich auf.

3) CPU-Auslastung: Die Ergebnisse zur CPU-Auslastung
sind in Abbildung 4 dargestellt und entsprechend der Anteile
fiir Anwendung, Middleware und Kernel aufgeteilt. Auf der
Y-Achse ist die Auslastung entsprechend der vier CPU-Kerne
von 0 bis 400 % angegeben. Die X-Achse ist wie zuvor
beziiglich der Nutzdaten je Paket in Bytes eingeteilt.

Insgesamt liegt die Prozessorlast bei HVMcast liber dem
Linux IP-Stack. Wihrend auf Senderseite der IP-Stack inklu-
sive Anwendung insgesamt etwa einen CPU-Kern (100 %)
voll auslasten wiirde, liegt HVMcast-OM bei ca. 200 % und
HVMcast-IP teilweise bei iiber 300 %. Auf Empfingerseite
reduziert sich die CPU-Auslastung in allen Fillen und liegt
fir HVMcast (IP + OM) iiber den gesamten Bereich bei ca.
150 % sowie beim Linux IP-Stack bei ca. 50 %. Betrachtet
man die Verteilung der Auslastung auf die einzelnen Kom-
ponenten, zeigt sich, dass insbesondere der Kernel-Anteil bei
HVMcast deutlich hoher ausfillt. Grund dafiir ist die Inter-
Prozess-Kommunikation zwischen Middleware und Client-
Anwendung, welche bei unseren Softwareprototypen auf Ba-
sis von Localhost-Sockets und einem eigenen IPC-Protokoll
(siehe IV) realisiert wurde. Zu beachten ist dabei aber auch,
dass neben der Ubersetzung von Gruppennamen zu -adresse
(Mapping) gegeniiber standard IP-Multicast zwei zusitzliche
Kopieroperationen (Anwendung/IPC + IPC/Middleware) not-
wendig sind. Damit erhoht sich der Kernel-Anteil an der
CPU-Auslastung, wobei der Anteil der Anwendung annihernd
gleich bleibt.

Payload [Byte]

(b) Datendurchsatz (Sender)
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Payload [Byte]

(c) Paketverluste (Empfianger)

Paket- und Datendurchsatz sowie Paketverluste fiir IP-Stack, HVYMcast-IP und HYMcast-OM .

B. Diskussion

Die Ergebnisse der Performanz-Evaluierung des HVMcast-
Prototypen haben gezeigt, dass die Middleware unter Verwen-
dung des IP-Moduls in der Lage ist, fiir Pakete mit Payload
von mindestens 500 Bytes eine 1 GBit/s Netzwerkverbindung
vollstindig auszulasten. Auch mit HVMcast-OM kann die
Middleware bei insgesamt konstantem Paketdurchsatz ab einer
Payload von 1000 B ca. 75 % des Datendurchsatzes von IP-
Multicast erreichen. Die Performanz steht dabei einerseits im
Zusammenhang zur Hardware, so dass auch der Linux IP-
Stack (Abb. 3) fiir PaketgroBen bis 500 Bytes eine 1 GBit/s
Netzwerkverbindung nicht vollstindig auslasten kann. Ande-
rerseits wird sie auch vom maximalen Paketdurchsatz der
Middleware in Kombination mit der IPC begrenzt (Abb. 3a).
Die PaketgroBe hat hier keinen wesentlichen Einfluss. Die
CPU-Auslastung korreliert direkt mit den verarbeiteten Paket-
zahlen. Entsprechend sinkt sie fiir [P mit wachsender Paket-
groBe und bleibt fiir HYMcast-OM bei konstantem Durchsatz
stabil. Das deutliche Absinken der CPU-Auslastung ab 400 B
hingt mit der Netzwerkbandbreite zusammen, welche den ma-
ximalen Durchsatz begrenzt. Der Anstieg der CPU-Auslastung
bei HVMcast-IP auf Senderseite (Abb. 4b) im Bereich 1000
— 1400 B wird durch die IPC verursacht.

Betrachtet man realistische Szenarien zur Gruppenkommu-
nikation ist zu bemerken, dass durchsatzlastige Anwendungen
wie Videostreaming meist Pakete mit hoher Payload, d.h.
> 1000 Byte, verwenden. Andere Anwendungen wie Nach-
richtendienste und Online-Spiele versenden weniger Daten
und haben einen geringeren Durchsatz. Die Ergebnisse der
Evaluierung zeigen, dass der HVMcast-Prototyp fiir diese
Anwendungsfille geeignet ist.

VI. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In diesem Beitrag haben wir HVMcast, die Architektur
eines universellen Multicast-Dienstes vorgestellt. HVMcast
kombiniert eine namensorientierte Multicast-API mit einer
Abstraktionsschicht in Form einer Middleware-Komponente.
Hierdurch wird Gruppenkommunikation technologietranspa-
rent und doméneniibergreifend moglich. Neben dem zugrun-
deliegenden Architekturkonzept haben wir die prototypische
Implementierung von HVMcast diskutiert und die Systemper-
formanz im Detail untersucht. Fiir die Evaluierung wurde der
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Abbildung 4.
(bei HYMcast) und Kernel (100 % = 1 CPU).

HVMcast-Prototyp auf aktuellen Endsystemen mit dem IP-
Stack des Linux-Kernels verglichen. Anhand der Ergebnisse
konnte gezeigt werden, dass trotz der Zusatzlast fiir die Ab-
straktionsschicht die Performanz der Middleware auf aktuellen
Endsystemen mit dem IP-Stack vergleichbar ist und somit auch
fiir datenlastige Gruppenanwendungen wie Videostreaming
geeignet ist.

Gegenwirtige Arbeiten untersuchen die Leistung und das
Verhalten der HVMcast-Architektur in komplexen, hybriden
Anwendungsszenarien und Netzwerktopologien in den verteil-
ten Testbeds von German-Lab und Planet-Lab. Kiinftig sollen
zusitzliche Multicast-Technologien, sowohl in virtualisierten
Infrastrukturen als auch aus neuen Publish/Subscribe-Ansitzen
in Form von Modulen fiir die HYMcast-Middleware imple-
mentiert und erprobt werden. Es ist das Ziel, so eine breite,
vergleichsfahige Untersuchungsbasis fiir kiinftige Netzwerk-
konzepte zu erhalten.
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