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RESUMEN

Las comunicaciones multipunto ofrecen, tanto a usuarios como a proveedores,
mayor eficiencia, permitiendo desarrollar e implantar nuevos servicios. Para poder
desplegarlos adecuadamente sobre la redes de comunicaciones, es necesario contar
con protocolos adecuados a todos los niveles.

El soporte de conexiones multipunto, que es inmediato en muchas redes de
ordenadores, por la existencia de un medio compartido, no lo es en una red ATM o
en una red IP. En este tipo de redes, ofrecer una comunicacion multipunto requiere
de mecanismos complejos que coordinen y controlen la transmision de informacién
entre las fuentes y los receptores. Esta tesis doctoral estudia las comunicaciones
punto a multipunto sobre las redes ATM e IP. En concreto, se diferencian dos
objetivos:

e Estudiar, analizar y proponer un control de congestion punto a
multipunto en la categoria de servicio Available Bit Rate (ABR) en redes
ATM.

e Disefiar, analizar y simular un protocolo de transporte punto a multipunto
fiable con control de congestion de tasa Unica para redes IP.

El control de flujo de ABR fue disefiado para comunicaciones punto a punto.
Para el caso multipunto, los conmutadores deben desarrollar mecanismos que limiten
y agreguen el trafico de realimentacion. Se ha desarrollado un algoritmo de
consolidacién que asegura que la agregacion de la informacién de realimentacion se
realiza de forma correcta, mejorando la convergencia de propuestas anteriores. Este
mecanismo se ha modelado mateméaticamente, y se ha validado mediante simulacion.

En cuanto a las comunicaciones multipunto en Internet, en este trabajo se ha
desarrollado un protocolo de transporte punto a multipunto fiable, RCCMP, disefiado
para ser escalable, fiable y con un control de congestion de tasa Unica que comparta
el ancho de banda equitativamente con TCP.

El control de congestion ha sido planteado como una parte esencial del
protocolo, y no como ocurre en muchas propuestas, como un componente adicional
que debe ser ajustado a un protocolo de transporte. En RCCMP se combinan los
objetivos de regular la tasa de transmision y de conseguir una comunicacion fiable,
con el fin de simplificar y limitar el nimero de confirmaciones negativas que se
envian desde los receptores. Para la evaluacion de las prestaciones de RCCMP, se ha
implementado el protocolo en el simulador ns-2.

El caudal de este protocolo de transporte multipunto se ha modelado en funcion
de la tasa de pérdidas y del tiempo de ida y vuelta. La principal contribucion de
nuestro modelo radica en la caracterizacion del caudal ante cambios de representante.
También, se ha desarrollado un método de analisis para estimar el ancho de banda
consumido por cualquier protocolo de transporte. La principal diferencia con otros
trabajos es que estos se centran unicamente en el coste de los procesos del control de
errores.

Para mejorar el rendimiento de RCCMP, se ha definido y simulado otro
protocolo de transporte punto a multipunto fiable de tasa Unica, RVCMP, que incluye
un control de congestion que emula al de la implementacion TCP Vegas.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION, OBJETIVOS Y CONTRIBUCIONES

Las comunicaciones multipunto aumentan notablemente la eficiencia en el uso
de la red al compartir recursos entre todos los agentes participantes. Es por ello que
cada dia surgen mas aplicaciones que requieren que uno 0 mas emisores transmitan
hacia un conjunto de usuarios. Algunos de los ejemplos mas habituales son las
aplicaciones colaborativas para trabajo en grupo, la distribucion de audio/video para
conferencias y presentaciones, y la transmision multipunto de ficheros, programas y
datos. Esta diversidad de aplicaciones da como resultado que existan multitud de
requerimientos que deben satisfacer los protocolos. Ademas, para que puedan
implementarse en cualquier red, todos los niveles de la torre de protocolos deben
ofrecer un cierto grado de compatibilidad con este tipo de comunicaciones.

El soporte de conexiones multipunto, que es inmediato en muchas redes de
ordenadores, por la existencia de un medio compartido, no lo es en una red ATM o
en una red IP, en la que los terminales se conectan a conmutadores que los aislan del
resto de trafico de la red. En general, en este tipo de redes, ofrecer una conexion
multipunto involucra mecanismos mas complejos que para las técnicas punto a
punto, como son los mecanismos de enrutamiento que llevan un paquete de la fuente
hasta cada uno de los receptores, los procedimientos de sefializacion para formar el
grupo multipunto, y permitir que los usuarios se asocien y disocien en cualquier
momento, el direccionamiento de estas agrupaciones de receptores, la ordenacion de
los paquetes que provienen de fuentes diferentes, etc. También, son mas complejos
los controles de flujo y congestién que deben regular la tasa de la fuente en funcion
de algun criterio que sea adecuado para el grupo y la aplicacion.

Los controles de flujo y congestion han sido ampliamente estudiados para
comunicaciones punto a punto. En este caso, se ajusta la tasa de la fuente en funcién
de la velocidad de recepcion del terminal destino o de las condiciones de saturacién
de la conexidn entre la fuente y el receptor. Otra de las funciones implicitas de estos
mecanismos es el reparto equitativo de los recursos entre los protocolos que
compiten por ellos. En multipunto, los objetivos son los mismos, sin embargo
determinar la tasa de la fuente repartiendo de forma equitativa los recursos ante un
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grupo de usuarios heterogéneos disgregados por toda la red, no es una tarea sencilla.
Este va a ser una de las problematicas que se van a estudiar y analizar en este trabajo
de tesis.

En una red ATM se distinguen varias categorias de servicio que son apropiadas
para distintos tipos de trafico y aplicaciones. Una de ellas es Available Bit Rate
(ABR) que garantiza una tasa minima equitativa entre las conexiones competidoras,
minimizando la tasa de pérdida de celulas, a partir de un control de flujo que
periodicamente determina a qué velocidad debe transmitir la fuente. En principio,
este mecanismo se disei0 para conexiones punto a punto, siendo necesario
extenderlo para comunicaciones multipunto. En este caso, para garantizar una tasa de
pérdida de células minima, la tasa a la que transmite la fuente, se corresponde con la
minima que pueden soportar todos los conmutadores que se encuentran en el camino
desde la fuente hasta cada uno de los receptores. Ademas, es necesario el desarrollo
de ciertos algoritmos que limiten y agreguen el trafico de realimentacion, ya que esta
informacion tiene que reflejar el estado de las conexiones multipunto y no debe
crecer de forma proporcional al nimero de receptores.

En esta tesis doctoral se propone un algoritmo de consolidacion que controla el
orden de llegada de las células para determinar adecuadamente la informacion que
llevara la célula de retroalimentacion. Esta incluye las condiciones de saturacion de
las conexiones que cuelgan del conmutador y estan asociadas al grupo multipunto.
De esta manera, el algoritmo propuesto intenta evitar el problema de consolidacion,
es decir, errores en la agregacion de la informacion de realimentacion, mientras se
mantiene la escalabilidad del control de flujo.

Existen en la literatura diferentes trabajos que han modelado los controles de
flujo punto a punto basados en tasa, y en concreto, sobre la clase de servicio ABR.
Sin embargo, muy pocos han analizado el problema desde el punto de vista punto a
multipunto. En este trabajo se obtiene un modelo analitico para el comportamiento
del control de congestién multipunto, teniendo en cuenta que se utiliza el algoritmo
de consolidacion propuesto. Este analisis se desarrolla en base a considerar un
modelo continlo, que se valida mediante simulacién. Para ello, se ha modificado el
simulador NIST ATM/HFC Simulator Versién 3.0, que no soporta conexiones punto
a multipunto, incorporando un nuevo componente que es el conmutador multipunto.

En la arquitectura de protocolos TCP/IP, los controles de flujo y congestion que
se van a estudiar son los asociados al nivel de transporte. En el caso de
comunicaciones punto a punto, el protocolo dominante en Internet es TCP, que
desarrolla un control de flujo y congestion para evitar la saturacion de la red. En
comunicaciones multipunto es muy importante que aparte de reducir y agregar la
informacidn de realimentacion, los recursos se compartan de forma equitativa con
TCP, para asegurar una perfecta convivencia entre todos los protocolos existentes en
Internet. En esta tesis doctoral se propone un protocolo de transporte fiable para
comunicaciones punto a multipunto que incluye un control de congestion de tasa
unica: RCCMP (Reliable Congestion Controlled Multicast Protocol).

En RCCMP se combinan los objetivos de regular la tasa de transmision y de
conseguir una comunicacion fiable, con el fin de obtener una buena escalabilidad y
simplificar el disefio del protocolo. El control de congestion de tasa Unica propuesto
imita el comportamiento de la implementacion TCP Reno, la méas usada en Internet,
para asegurar la maxima equidad. Para ello, entre todos los miembros del grupo se
selecciona a un receptor, el de menores recursos, que sera el representante. Entre éste
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y la fuente se crea un lazo cerrado que regula una ventana de transmision. De esta
manera, la tasa del grupo se corresponde con la velocidad minima que pueden
soportar todos los enlaces involucrados en el grupo multipunto. Ademas,
seleccionando a un solo receptor se evita el problema de la multiplicidad de caminos
de pérdida (Loss Path Multiplicity), reduciendo la cantidad de informacion de
realimentacion que llega a la fuente. El control de congestion propuesto no requiere
de asistencia por parte de la red para la agregacion de la informacion de
realimentacion, estimacion del tiempo de ida y vuelta (RTT) o la modificacion de las
estrategias de las colas de los nodos intermedios. Es un control de congestion
extremo a extremo, y solamente es necesaria la colaboracién de los receptores.

Algunos autores han demostrado que la implementacion TCP Vegas, que
modifica el control de congestion de TCP Reno, consigue un mejor aprovechamiento
del canal en ciertos entornos. En base a estos estudios se ha transformado el control
de congestion de RCCMP para asemejarlo a TCP Vegas. Asi, en este trabajo se
propone un nuevo protocolo de transporte multipunto fiable RVCMP (Reliable
Vegas Congestion controlled Multicast Protocol).

Para comprender el funcionamiento del protocolo de transporte multipunto
propuesto, se ha modelado el comportamiento del control de congestion de RCCMP
en funcion de los parametros de la pérdida de paquete y del RTT. Como el control de
congestion de RCCMP emula al de la implementacion TCP Reno, el estudio esta
basado en el trabajo de [Padhye98]. La principal contribucién de nuestro modelo
radica en la caracterizacion del caudal ante cambios de representante. En una sesién
multipunto, la aparicion de un receptor con menos recursos que los del representante
actual, modifica el caudal de la fuente, y este efecto debe ser incluido en el modelo.

El control de congestion no es el Unico requerimiento que tiene que cumplir un
protocolo de transporte multipunto, sino que ha de satisfacer las necesidades de las
diversas aplicaciones punto a multipunto. Uno de estos requerimientos es la
fiabilidad, ya que algunas de ellas necesitan asegurar que la informacién transmitida
Ilegue a todos los receptores.

La mayoria de los protocolos de transporte multipunto fiable usan el mecanismo
de confirmaciones negativas para controlar la correcta recepcion de los paquetes, y
asi, aumentar la escalabilidad. Sin embargo, cuando muchos receptores pierden el
mismo paquete, es posible recibir un alto nimero de respuestas, pudiendo ver
reducida la escalabilidad. Para disminuir el nimero de confirmaciones negativas
existen diferentes mecanismos. El protocolo propuesto utiliza un esquema de
temporizadores exponenciales, que ofrece diferentes ventajas: no necesita la
colaboracién de nodos intermedios, es una solucion que no implica una estructura
jerarquizada y es muy simple de implementar.

Para evaluar el comportamiento de los protocolos propuestos, se han
implementado utilizando el simulador ns-2 (network simulator).

Otra de las contribuciones de este trabajo de tesis es el desarrollo de un método
de andlisis para estimar el ancho de banda consumido por cualquier protocolo de
transporte. Este estudio no se limita a contabilizar el nimero de paquetes de
realimentacion que los receptores envian a la fuente, sino que tiene en cuenta los
procesos que involucran un intercambio de paquetes, como son la seleccién del
nuevo representante, el control de congestion y el control de errores. Aungue este
analisis pretende ser un marco de referencia valido para cualquier protocolo, para
simplificar el modelo se utiliza como caso de estudio el protocolo TCP y RCCMP.
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La principal diferencia con otros trabajos a nivel de transporte es que estos se centran
unicamente en el coste de los procesos del control de errores.

1.2 DESARROLLO DE LA TESIS

La memoria de esta tesis doctoral se estructura en dos partes claramente
diferenciadas y asimétricas. La primera estda compuesta por el capitulo 3, y la
segunda por el resto de capitulos. A continuacion se detalla brevemente el contenido.

En el capitulo 2 se describen las bases para el estudio de la distribucion de datos
multipunto sobre las redes ATM e IP. Por un lado, se explica desde la arquitectura
TCP/IP como una red como Internet es capaz de soportar comunicaciones
multipunto; se analizan los requerimientos que deben cumplir los protocolos de
transporte, y los principales esquemas para lograrlos. Por otro lado, se describe una
de las categorias de servicio que ATM ofrece como es ABR (Available Bit Rate),
sobre la que se va a trabajar en esta tesis doctoral, y sus principales problemas para
soportar comunicaciones multipunto.

En el capitulo 3 se estudia y analiza el control de flujo multipunto sobre la clase
de servicio ABR en redes ATM. Se propone un algoritmo de agregacion que controla
el orden de llegada de las células de control para establecer la informacion de
realimentacion adecuada. A continuacion, se modela el comportamiento del control
de congestion multipunto, en concreto se obtienen las expresiones de la tasa de la
fuente y la ocupacion de las colas del conmutador. Este analisis supone un modelo
continto que se resuelve mediante ecuaciones diferenciales. Para validar el modelo
se utilizan los resultados obtenidos a través de simulaciones.

El capitulo 4 propone un nuevo protocolo de transporte multipunto fiable
RCCMP (Reliable Congestion Controlled Multicast Protocol). Se explican los
diferentes mecanismos que permiten que el protocolo cumpla con los requerimientos
de fiabilidad, escalabilidad y equidad. Seguidamente, se describe el control de
errores basado en una estrategia de confirmaciones negativas que utiliza un esquema
de temporizadores exponenciales. Se detalla el control de congestion de tasa Unica
que requiere de un receptor especial, el de menores recursos del grupo, para regular
la tasa. En este capitulo también se detallan los formatos de los diferentes paquetes.

En el capitulo 5 se muestra y evalta el comportamiento del protocolo RCCMP.
Este estudio se lleva a cabo mediante simulaciones, utilizando el simulador de redes
ns-2 (network simulator). A partir de topologias sencillas, se pretenden describir
diferentes aspectos de su funcionamiento. Primero, se analiza la respuesta del
protocolo ante diferentes valores de los parametros de disefio. Segundo, se estudia el
comportamiento en funcion del tiempo de ida y vuelta. Posteriormente, se muestra la
conducta del protocolo ante cambios de representante. A continuacion, se estudia la
equidad entre los protocolos RCCMP y TCP, y se evalla el comportamiento de
RCCMP cuando comparte enlaces con otras instancias del mismo protocolo.
Finalmente, se estudia la escalabilidad.

En el capitulo 6 se modela el mecanismo de control de congestion de RCCMP.
Para ello, se analiza, en estado permanente (congestion avoidance), el caudal
inyectado por la fuente en funcién de la probabilidad de pérdida y del RTT.
Posteriormente, se valida el modelo mediante simulaciones.
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El capitulo 7 plantea un método de analisis para hallar el ancho de banda
consumido por un protocolo de transporte multipunto fiable. Se estudia la utilizacién
del enlace en funcion del nimero de receptores para distintas probabilidades de error.
Para simplificar el modelo analitico, se utiliza como caso de estudio el protocolo
RCCMP. Este trabajo se completa con un estudio comparativo del ancho de banda
utilizado por un protocolo de transporte punto a punto como TCP.

El objetivo del capitulo 8 es proponer un nuevo protocolo de transporte fiable,
RVCMP (Reliable Vegas Congestion controlled Multicast Protocol), que modifica el
control de congestion de RCCMP, que emula al de TCP Reno, para asemejarlo al del
protocolo TCP Vegas. De esta manera, se pretende mejorar la eficiencia. A
continuacién, se evalia mediante simulacion, y los resultados obtenidos son
comparados con RCCMP.

En el capitulo 9 se resumen las conclusiones mas relevantes de esta tesis
doctoral y se apuntan las lineas futuras de trabajo.

Finalmente se adjuntan cinco apéndices, cuyos contenidos se describen a
continuacion.

En el apéndice A se caracteriza en valores medios y mediante el modelo de
fluidos el mecanismo de control de congestién multipunto, basado en umbrales, para
la categoria de servicio ABR. Se determina la probabilidad de pérdida de paquetes
del sistema, el caudal y otros pardmetros que caracterizan el control de congestion.
Ademas, se estudia cuales son los valores de los umbrales méas adecuados.

El apéndice B especifica utilizando un lenguaje estructurado de alto nivel el
protocolo RCCMP. Se diferencian muy claramente dos procesos totalmente
independientes: el emisor y el receptor.

El apéndice C analiza la complejidad del protocolo, evaluando los recursos de
espacio de almacenamiento y de tiempo de computo que RCCMP necesita para su
desarrollo.

En este apéndice D se estudian los temporizadores exponenciales que han sido
utilizados en el protocolo RCCMP.

En el apéndice E se analizan y evalUan el protocolo de transporte multipunto
PGM, y los controles de congestion PGMCC y ORMCC. Estos se comparan con
RCCMP.






CAPITULO 2
COMUNICACIONES MULTIPUNTO

2.1 INTRODUCCION

Una de las clasificaciones més importantes en las que se puede dividir una
comunicacion es aquella que hace referencia al nimero de participantes y al papel
desempefiado por cada uno de éstos. Asi, dicha clasificacion permite distinguir entre:

Comunicaciones punto a punto, en la que intervienen Unicamente dos
terminales, siendo posible distinguir comunicacion punto a punto
unidireccional y bidireccional. Ejemplos clasicos pueden ser la
conversacion telefonica o la transmision de paquetes de datos mediante
TCP en la red Internet.

Comunicacion punto a multipunto, en este caso participa un emisor que
transmite a muchos receptores, pudiendo existir informacion de
retroalimentacion entre los receptores y el emisor. Los sistemas de
difusion de ondas, como la radio o la television, son ejemplos tipicos de
este tipo de comunicacion.

Comunicacion multipunto a multipunto, es el caso mas genérico, donde
en un conjunto de terminales pueden distinguirse varios emisores y
varios receptores. Las comunicaciones de radio-aficionado o los sistemas
de chateo, donde conceptualmente todos los terminales son a la vez
emisores y receptores, son quizds los ejemplos mas intuitivos de
comunicacion multipunto a multipunto.

Una de las principales ventajas de las comunicaciones multipunto es que
aumentan notablemente la eficiencia de uso de la red al compartir recursos entre
todos los agentes participantes. Asi, por ejemplo, la transmision de una conferencia
usando mecanismos de comunicacion punto a punto implica generar un paquete para
cada uno de los posibles receptores, aun cuando parte del camino sea comun. Los
sistemas de comunicacion punto a multipunto ofrecen mecanismos que permiten
transmitir un dnico paquete, que es desdoblado en aquellos nodos intermedios en los
que los caminos hacia los distintos receptores divergen. Para que la comunicacion
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punto a multipunto resulte posible, es necesario disponer de nodos intermedios
expresamente disefiados para permitir este tipo de transmision.

Por otra parte, la transmisién punto a multipunto permite la aparicion de nuevos
servicios multimedia, que aprovechen al maximo las capacidades de difusion de este
tipo de comunicaciones. Cabe dividir a estos nuevos servicios en varias categorias:

e Colaborativos o de trabajo en grupo: estos servicios usan las capacidades
de transmision de uno a muchos para permitir a un grupo de usuarios de
tamafio no restringido, trabajar conjuntamente en la elaboracion de
documentos, bases de datos, hojas de calculo o cualquier otra actividad.
En la red de comunicaciones punto a multipunto de Internet, una de las
aplicaciones méas populares es la “pizarra compartida”, donde varios
usuarios pueden pintar y escribir sobre un mismo lienzo en tiempo real.

e De difusion o no interactivos: usando las capacidades de transmision
eficiente de las comunicaciones multipunto, estos servicios ofrecen a un
alto numero de usuarios la posibilidad de seguir la retransmision de audio
(radio por Internet) o de audio y video (television por Internet) sin
limitaciones en cuanto al nimero de espectadores y sin obligar a los
difusores o transmisores a usar una gran capacidad de transmision.

e Interactivos o de juego en grupo: escalando los juegos multimedia por
Internet actuales, los servicios interactivos pretenden ofrecer una nueva
experiencia multimedia en tiempo real, donde el nUmero de usuarios no
dependa directamente de la capacidad de los servidores para transmitir
una copia de cada paquete de informacion a todos los usuarios.

Otras aplicaciones punto a multipunto son la distribucion de titulares de noticias,
actualizaciones de las previsiones del tiempo u otros tipos de informacion no esencial
y dindmica; la emision de informacion util para un gran grupo de usuarios como el
tiempo de red, la programacién de sesiones multipunto o claves para seguridad; las
aplicaciones para monitorizar sistemas sensores para actividades sismicas,
meteoroldgicas o de control; y la distribucion de ficheros.

Dentro de las aplicaciones multipunto-multipunto se puede afadir la
sincronizacién de recursos, como el uso compartido de cualquier tipo de bases de
datos; el procesado concurrente; la tele-ensefianza; y aplicaciones para simulaciones
interactivas distribuidas (DIS) o sesiones de audio compartido.

El resto del capitulo trata de describir las diferentes particularidades de las
comunicaciones multipunto sobre redes IP y ATM. Primero, se comienza explicando
como los diferentes niveles de la arquitectura de protocolos TCP/IP proporcionan
servicios para este tipo de comunicaciones. A continuacion, se detallan los diferentes
requerimientos de los protocolos de transporte multipunto y los principales esquemas
para lograrlos. Posteriormenete, se introducen las comunicaciones multipunto en las
redes ATM. Finalmente, se resume el funcionamiento de la categoria de servicio
ABR (Available Bit Rate), y se analizan cuales son sus principales problemas a la
hora de afrontar este tipo de conexiones.
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2.2 LAS COMUNICACIONES MULTIPUNTO SOBRE INTERNET

La arquitectura de protocolos TCP/IP es el resultado de la investigacion y del
desarrollo llevado a cabo en la red experimental de conmutacion de paquetes
ARPANET. A partir de los protocolos estandar desarrollados, todas las funciones
involucradas en la comunicacion se pueden organizar en cinco capas: aplicacion,
transporte, red, enlace y fisica.

La transmision punto a multipunto necesita que varios de estos niveles
proporcionen servicios especificos para este tipo de comunicacion. Concretamente,
se puede dividir la comunicacion punto a multipunto en comunicacion intrared, entre
terminales dentro de una misma red local, y comunicacion interred, entre terminales
que pueden estar situados en distintas redes o subredes.

El nivel de enlace es el encargado de ofrecer servicios para la comunicacion
intrared. Asi, por ejemplo, Ethernet dispone de mecanismos de difusion, mediante los
cuales un terminal puede enviar un paquete de informacion a todos los terminales
conectados en la misma red local.

Para la comunicacion interred se usan los niveles de red y de transporte. El nivel
de red, encargado de encaminar los paquetes, debe ofrecer los mecanismos
necesarios para poder transmitir un paquete a un conjunto de receptores. Para
Internet, donde a nivel de red se usa el protocolo IP (Internet Protocol) [RFC791]
[RFC1180], se ha desarrollado una variante de este protocolo, conocido como IP
Multicast [RFC1112]. Las principales diferencias entre estos dos protocolos se basan
en la extensién del esquema de direccionamiento, en la modificacion de los
mecanismos de encaminamiento y en la incorporacion de un protocolo para la
gestién del grupo.

IP Multicast se basa en un modelo abierto de grupos de receptores, donde cada
grupo se identifica con una direccion multipunto (en IP version 4 se usa la clase D de
direcciones, cuyo rango varia entre 224.0.0.0 y 239.255.255.255). Las principales
caracteristicas de estos grupos son las siguientes:

e Pertenencia libre: cualquier terminal puede unirse a cualquier grupo, no
siendo necesaria autorizacion alguna.

e Pertenencia mdltiple: un terminal puede pertenecer a varios grupos
simultaneamente.

e Transmision no restringida: cualquier terminal puede transmitir a
cualquier grupo, no siendo necesaria la pertenencia a €l para enviar datos
al grupo.

e Anonimato: IP Multicast no proporciona mecanismos para conocer el
numero de terminales pertenecientes a un grupo o la identidad de éstos.

e Grupos dindmicos: cualquier terminal puede unirse o abandonar un grupo
en cualquier momento.

Para realizar la gestion local de grupos y el encaminamiento local se usa el
protocolo IGMP (Internet Group Management Protocol) [RFC1112] [RFC2236]
[RFC3376]. Con IGMP se puede establecer una comunicacion entre terminales y su
nodo intermedio local, permitiendo que los terminales locales expresen su deseo de
unirse, permanecer o retirarse de un grupo de comunicacion multipunto. Existen
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diferentes configuraciones de IGMP, que se diferencian principalmente en si los
terminales locales se suponen miembros del grupo por omision, lo que optimiza el
numero de paquetes transmitidos en subredes con un alto numero de terminales
pertenecientes al mismo grupo multipunto, o por indicacion, lo que optimiza el
numero de paquetes transmitidos en subredes con pocos agentes de comunicacion
punto a multipunto.

Para realizar tanto el encaminamiento global como la gestion global de grupos,
han surgido varios protocolos. Uno de los mas exitosos y que ha sido usado en M-
BONE [Deering93] es DVMRP (Distance Vector Multicast Protocol Routing)
[RFC1075], extension del protocolo de encaminamiento de comunicaciones punto a
punto RIP [RFC1058]. MOSPF (Multicast Open Shortest Path First) [RFC1584] es
otro protocolo de encaminamiento basado en OSPF V2 [RFC2328], que permite un
calculo réapido de las rutas con un minimo intercambio de informacion entre nodos
intermedios. Estos dos protocolos presentan problemas de escalabilidad, por ello el
IETF (Internet Engineering Task Force) ha definido otros protocolos para extender
el soporte multipunto a un area mayor: PIM-DM (Protocol Independent Multicast-
Dense Mode) y PIM-SM (Protocol Indepent Multicast- Sparse Mode) [Deering94].
Ambos son independientes de los mecanismos de encaminamiento punto a punto
subyacentes y emplean mensajes de control similares.

Hay que resaltar que los protocolos de encaminamiento multipunto son, por lo
general, bastante mas complejos que sus homélogos en punto a punto, y por otro
lado, su desarrollo ha sido mas tardio, por lo que ain presentan mayores deficiencias,
sobre todo cuando se aplican a redes complejas y extensas. Sin embargo, su
evolucion ha sido mas rapida, debido en gran medida, al gran interés que ha
despertado en funcion de sus enormes posibilidades de aplicacion, y a la presion de
usuarios finales y empresas que demandan una oferta de servicios multimedia de
forma eficaz y econémica.

En cuanto al nivel de transporte, debe cubrir aquellos requisitos exigidos por las
aplicaciones que no hayan sido satisfechos en los niveles inferiores. Entre éstos cabe
destacar:

e Fiabilidad: algunas aplicaciones necesitan asegurar que la informacion
transmitida llega a todos los receptores.

e Recepcion ordenada: relacionado con el punto anterior, consiste en
asegurar que la informacion llega a la aplicacion destino en el mismo
orden en la que fue transmitida.

e Control de flujo y congestion: es quizas, uno de los requisitos mas
importantes, ya que sin el control de congestion existente actualmente en
protocolos de transporte como TCP, Internet no seria una red funcional.
Con el control de flujo y congestion se asegura que la velocidad de
transmision se adapte a las caracteristicas dinamicas de la red.

e Gestion de grupo: algunas aplicaciones necesitan mas informacion o un
mayor grado de control sobre los grupos que el ofrecido por IP Multicast.
En esos casos, el protocolo de transporte debe aportar los mecanismos
necesarios para poder realizar dichas funciones.
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e Requisitos de tiempo real: algunas aplicaciones imponen limites
temporales al retardo maximo que un receptor puede asumir o a la
varianza de retardo entre distintos paquetes para un mismo receptor.

Debido a que no todas las aplicaciones tienen las mismas necesidades, y a que la
gran variedad de caracteristicas entre aplicaciones multipunto es mayor que entre
aplicaciones punto a punto, no ha sido posible establecer un Unico protocolo de
transporte multipunto estdndar, equivalente a lo que representa TCP para las
comunicaciones punto a punto. Este es el motivo de que existan distintas propuestas
de protocolos de transporte fiable que intenten cubrir parte de estas necesidades.

El nivel de aplicacion impone los requisitos que el protocolo de transporte ha de
cumplir. Se ha sugerido un esquema de negociacion entre las aplicaciones y los
niveles de transporte, similar al que utiliza el protocolo RTP (Real Time Protocol)
[RFC1889]. Este esquema, bautizado ALF (Application Level Framing) [Clark90],
fue descrito por primera vez en el protocolo SRM (Scalable Multicast Protocol)
[Floyd95].

2.2.1 Los protocolos de transporte en las comunicaciones multipunto

Los protocolos de transporte punto a multipunto han de satisfacer las
necesidades de las aplicaciones, pero sin olvidar cumplir los requerimientos basicos
para poder transmitir eficientemente a través de Internet, propios también de los
protocolos punto a punto.

El principal de estos requisitos es la escalabilidad. Los protocolos multipunto
pueden ser usados en circunstancias donde hay un alto nimero de terminales que
intervienen en la comunicacién, y por lo tanto, deben contar con mecanismos que
eviten que tanto el tra&fico como la informacion de estado a almacenar, crezca
proporcionalmente al nimero de receptores.

El otro gran requisito de los protocolos de transporte multipunto es el
comportamiento equitativo con respecto a TCP. En Internet ya existe un trafico
dominante, que es el trafico TCP. Para que un protocolo de transporte multipunto
pueda ser usado en Internet sin afectar al trafico existente, debe comportarse de
manera equitativa con respecto a este protocolo.

2.2.1.1 Mecanismos para asegurar la fiabilidad

En las comunicaciones punto a punto, el protocolo de transporte fiable TCP
utiliza confirmaciones positivas, ACKs, transmitidas por el receptor para saber que
paquetes de informacién han llegado correctamente a su destino. Sin embargo, en las
comunicaciones multipunto no resulta posible aplicar un esquema de ACKSs
generalizado, ya que al recibir una confirmacion por cada posible receptor, el
protocolo resultante no seria escalable. Sin embargo, existen algunos primeros
trabajos que se basan en esta estrategia [Ram92], [Sabnani85], [Towley85],
[Towley87] y [Wang89].

La mayoria de los protocolos de transporte multipunto usan el mecanismo de
confirmaciones negativas, NAKs, para controlar la correcta recepcion de los
paquetes. Segln este esquema, cada vez que un receptor detecte la ausencia de un
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paquete, debe enviar una confirmacion negativa al emisor para solicitar la
retransmision.

La estrategia de confirmaciones negativas, aunque aumenta la escalabilidad de
los protocolos multipunto, también presenta sus propios problemas. En concreto,
cuando muchos receptores pierden el mismo paquete, es posible recibir un alto
numero de NAKSs. Este fenomeno es conocido como implosion o tormenta de NAKS.
Para reducir el nimero de confirmaciones negativas se pueden usar uno o varios de
los siguientes mecanismos:

e Repetidores locales: segln esta estrategia, determinados receptores son
seleccionados como “repetidores”. Cada repetidor sirve a un conjunto de
receptores, que envian sus peticiones de retransmision a dicho receptor.
Solo si el repetidor es incapaz de satisfacer la peticién de retransmisién
se enviara un NAK al emisor. PGM (Pragmatic General Multicast)
[RFC3208] y SRM (Scalable Reliable Multicast) [Floyd95] son ejemplos
de protocolos que usan repetidores locales.

e Jerarquizacion de los receptores: esta solucion lleva la estrategia de
repetidores locales al extremo, imponiendo una jerarquia entre todos los
receptores, en la cual cada receptor sélo puede enviar un NAK al eslabon
superior. Uno de los protocolos con jerarquizacion de receptores mas
extendido es RMTP (Reliable Multicast Transport Protocol) [Lin96].

e Colaboracién de los elementos de red: esta estrategia se basa en que los
elementos de red realicen un filtrado, de manera que de varias peticiones
de retransmision, sélo una llegue al emisor. Aungque aumenta
notablemente la eficiencia de la comunicacion, el uso de este mecanismo
impone requisitos a los nodos intermedios, dispositivos que ya de por si
tienen una carga de trabajo significativa. El protocolo PGM necesita la
colaboracién de los nodos intermedios para lograr una transmision
eficiente.

e Temporizadores: el uso de temporizadores disminuye el nimero de NAK
que el emisor recibe, logrando asi, una mayor eficiencia en la
comunicacion. Estos mecanismos son exclusivamente locales por lo que
consumen pocos recursos. Cuando un receptor detecta la falta de un
paquete de informacién, genera un tiempo de espera al azar. Si ese
tiempo transcurre sin que ningun otro receptor haya enviado un NAK, el
receptor transmite su NAK directamente al emisor. Existen muchos
protocolos basados en temporizadores, que a su vez puede tener una
funcién de densidad uniforme, exponencial, etc., siendo TFMCC (TCP-
friendly Multicast Congestion Control) [WidmerOlb], uno de los
ejemplos mas recientes.

2.2.1.2 El control de congestidn en los protocolos de transporte multipunto

Los mecanismos de control de congestion de un protocolo de transporte se
encargan de regular el tréfico, generado en el emisor, a las circunstancias cambiantes
de la red. El control de congestion de las comunicaciones TCP en Internet se basa
principalmente en el trabajo de Van Jacobson [Jacobson88], que en 1986, ante la
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primera disrupcion seria de Internet, desarrollé ciertos mecanismos para evitar que se
volviera a producir esa situacion.

Los algoritmos de control de congestion de los protocolos para transporte
multipunto son més complejos y variados que los disponibles en comunicaciones
punto a punto. Una de las principales diferencias entre los controles de congestion de
los protocolos multipunto y los punto a punto es como tratar la informacién de
realimentacion, para evitar una reduccion excesiva de la tasa de la fuente, respuesta a
los mensajes de congestion desde los distintos receptores. Este problema es conocido
como la multiplicidad de caminos de peérdida (Loss Path Multiplicity Problem),
crying baby o drop-to-zero [Bhatta99]. La solucion consiste en agregar o filtrar, de
alguna manera, los paquetes de realimentacion que llegan desde los receptores. Asi,
se distinguen protocolos que utilizan estructuras jerarquicas que con la cooperacién
de receptores y nodos intermedios agregan la informacion de realimentacion, como
por ejemplo [Golestani99] y [Rhee99]. Mientras que otros algoritmos seleccionan a
uno o varios receptores como los representantes del grupo multipunto [Rizzo00] y
[Kasera00].

Los controles de congestion multipunto admiten diferentes clasificaciones. Una
de ellas es funcion de cémo los algoritmos utilizan la informacion de realimentacion
para regular la transmision. Asi, se distinguen dos grandes grupos:

e Transmision regulada por tasa: los protocolos clasificados de este modo
transmiten la informacion a la velocidad indicada por una tasa calculada
segun las circunstancias de la red. Esta velocidad normalmente va
aumentando lentamente hasta que llega al emisor una sefial de
congestion, momento en el que se reduce drasticamente, en lo que se
conoce como incremento lineal, reduccion exponencial. Generalmente, la
tasa de estos protocolos se escoge de forma que imiten la férmula
simplificada de TCP [Mathis97]. ORMCC [Li02] y TFMCC
[Widmer01b] son ejemplos de esquemas regulados por tasa.

e Transmision regulada por ventana: en este caso, el protocolo dispone de
una ventana de transmision, y la informacion desde los receptores se usa
para ir desplazandola conforme los paquetes de informacién enviados
son recibidos. PGMCC [Rizzo00] incluye un algoritmo de ventana de
este tipo para regular su transmision.

Los protocolos regulados por tasa son mas comunes en multipunto que en punto
a punto, probablemente porque requieren una interaccion menos frecuente que los
protocolos regulados por ventana, que deben transmitir continuamente qué paquetes
han sido recibidos y cuales no.

Otro de los criterios mas comunes de clasificacion se basa en diferenciar si la
fuente transmite uno o varios flujos de informacién. De esta manera, se distinguen
dos grandes subgrupos:

e Control de congestion unitasa: el emisor transmite a una Unica tasa, que
varia segun las circunstancias de la red. Normalmente dicha tasa se
corresponde con la méaxima velocidad que el peor receptor es capaz de
asimilar. La principal ventaja de estos esquemas es que son muy
sencillos tanto conceptualmente como de implementar; sin embargo,
existe una cierta ineficiencia en la comunicacion, ya que muchos
receptores recibiran la informacién a una tasa muy por debajo de su
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méaxima capacidad. Ejemplos de esquemas de congestion unitasa son
PGMCC [Rizzo00], TFMCC [Widmer01b], MTCP [Rhee99] y ORMCC
[Li02].

e Control de congestion multitasa: en estos esquemas se distinguen varias
tasas, y cada receptor puede seleccionar la que mas adecuada le resulte.
Asi, el emisor divide los datos a transmitir, en distintos niveles o capas y
transmite cada uno de ellos a un grupo multipunto distinto. Los
receptores se asocian a uno 0 mas grupos multipunto en funcién de sus
recursos. De esta manera, se consigue una asignacién de ancho de banda
mas flexible y una mejor escalabilidad que en los primeros, sin embargo,
son mucho méas complejos y pueden sufrir de falta de equidad con TCP.
Ejemplos de estos protocolos son RLC (Receiver-Driven Layered
Congestion Control) [Vicisiano98] y FLID-DL (Fair Layered
Increase/Decrease with Dynamic Layering) [Byers00].

En general, aunque ya se ha dicho que la eficiencia de los esquemas multitasa es
mayor que los de unitasa, ain no se ha logrado desarrollar un esquema multitasa
enteramente satisfactorio; y aunque es probable que en el futuro se logre, siempre
sera mas complicado de implementar que los esquemas unitasa. Todo esto lleva a
que los protocolos unitasa tienen un futuro, al menos a corto plazo, mas esperanzador
que los multitasa.

El disefio de un protocolo de control de congestién, y particularmente, el reparto
equitativo de los recursos, puede ser facilitado considerablemente introduciendo
inteligencia en la red a modo de nodos intermedios 0 agentes especializados.
Generalmente, el soporte que requieren de la red se traduce en la agregacion de la
informacidn de realimentacion, la estimacion del RTT, la gestion de los subgrupos de
receptores o la modificacion de las estrategias de las colas de los nodos intermedios.
Por otra parte, los controles de congestion multipunto extremo-extremo, que no
requieren de asistencia por parte de la red, necesitan de la colaboracion de los
receptores. Algunas experiencias en Internet, demuestran que determinadas
aplicaciones, para obtener un mayor ancho de banda, no utilizan mecanismos que
contemplan el reparto equitativo de los recursos con TCP; por lo que seria necesario
en aras de prevenir un colapso de la red, que los nodos intermedios fueran capaces de
identificar flujos y regularlos correctamente. Sin embargo, estos mecanismos son
dificiles de desarrollar, ya que requiere cambios en la infraestructura de red que
Ilevan tiempo e importantes inversiones econémicas y de esfuerzo.

2.3 LAS COMUNICACIONES MULTIPUNTO SOBRE ATM

La tecnologia ATM presenta dos importantes ventajas como facilitar la
conmutacion a alta velocidad y permitir la gestion de flujos de informacion en la red.
Por esta razon, ATM se ha desarrollado como red troncal en las redes de los
operadores, y en menor medida, en redes privadas que requieren prioridades en los
flujos de informacion. Aunque, no ha penetrado en las redes de area local, ni se
hayan desarrollado aplicaciones especificas para esta tecnologia, un importante
porcentaje, alrededor del 80%, del tréfico de Internet pasa a través de estas redes.
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Como se ha comentado, una de las aportaciones mas importantes de ATM son
las referidas a la gestién de trafico y la calidad de servicio. Para ello, se distinguen
ciertas categorias de servicio que son apropiadas para distintos tipos de traficos y
aplicaciones. Las seis categorias de servicio son: Constant Bit Rate (CBR), real-time
Variable Bit Rate (rt-VBR), non real-time Variable Bit Rate (nrt-VBR), Available Bit
Rate (ABR), Guaranteed Frame Rate (GFR) y Unspecified Bit Rate (UBR). Las
caracteristicas de trafico que se garantizan se encuentran claramente especificadas
para cada una de estas clases. Ademas, ATM ofrece una serie de funciones para la
gestion de trafico que permiten optimizar los recursos y garantizar la calidad de
servicio que el usuario ha contratado. Entre éstas destacan los mecanismos de control
de admision (CAC) y de vigilancia de trafico (UPC), técnicas para conformar el
trafico (traffic shapping), funciones para la gestion inteligente de las colas y el
control de flujo para ajustar la tasa de la fuente en funcion de las condiciones de la
red. Esta Ultima técnica es la utilizada por la clase de servicio ABR.

El soporte de comunicaciones tipo multipunto, que es inmediato en muchas
redes de ordenadores, por la existencia de un medio compartido, no lo es en una red
ATM, en la que los terminales se conectan a conmutadores que los aislan del resto de
trafico de la red. Sin embargo, ATM cuenta con una sefializacion especifica, que
permite crear arboles multipunto, a los cuales los terminales pueden asociarse o0
disociarse dindmicamente. Este procedimiento se encuentra descrito en el estandar
ATM UNI 3.1 [UNI3.1]. En él, solamente el terminal raiz puede establecer el arbol
de distribucidn, controlar qué terminales se afiaden a la comunicacién y enviar datos.
En una versién posterior, ATM UNI 4.0 [UNI4.0], los terminales pueden tomar la
iniciativa para asociarse al arbol multipunto.

Actualmente, solamente se soportan conexiones punto a multipunto a partir de
circuitos virtuales (VCCs). Las conexiones multipunto a multipunto pueden ser
obtenidas de las dos formas siguientes:

e Configuracion de N conexiones punto a multipunto para conseguir
conectar todos los nodos en una topologia completamente mallada. El
principal problema de esta solucion es que no escala bien cuando el
numero de participantes es elevado.

e Uso de un servidor que actta a modo de nodo raiz en el arbol multipunto.
Este método requiere de un terminal raiz para almacenar la informacion.
La desventaja radica en la saturacion de este servidor cuando debe
encargarse de envios y retransmisiones de las conexiones multipunto a
multipunto.

Para solventar las limitaciones de UNI 3.1, que soportan conexiones punto a
multipunto, pero no nativamente conexiones multipunto a multipunto, ATM Forum,
ITU-T e IETF han realizado varias propuestas al actual mecanismo de sefializacion
(UNI 3.1, UNI 4.0). Por ejemplo, una mejora del protocolo PNNI (Private network
network interface) que define mecanismos de enrutamiento para conexiones
multipunto en la UNI 4.0.

Uno de los problemas que se encuentran al utilizar circuitos virtuales
multipunto-multipunto, en los que existen multiples fuentes en el mismo circuito
I6gico, es la identificacion de células generadas por diferentes fuentes que pertenecen
a la misma conexion.
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La capa de adaptacion 5 (AALDS) es la mas utilizada para la encapsulacion de
datos. Esta no introduce ningun identificador para la multiplexacion de flujos o
numero de secuencia para las unidades de datos de ATM. Si las células de diferentes
fuentes se unen o intercalan, por ejemplo en una conexion multipunto a punto, el
receptor AALS5 no es capaz de reensamblar los datos, debido a que todo el trafico
utiliza los mismos identificadores VPI/VCI (Virtual Path ldentification/Virtual
Channel Identification). Se han encontrados diferentes soluciones para este
problema, como evitar los procesos de fusion de VCCs -utilizando diferentes
conexiones-, previniendo el intercalado de las células en los conmutadores, o
introduciendo mas identificadores en la cabecera de las células.

No existen excesivas propuestas de protocolos que ofrezcan un servicio
multipunto sobre un arbol de distribucién compartido. Entre éstas cabe destacar
SMART (Shared many-to-many ATM Reservations) [Gauthier97] y SEAM (Scalable
and Efficient ATM Multicast) [Gross97].

El primero es un protocolo para controlar un arbol de distribucion compartido
soportando comunicaciones multipunto. SMART controla el turno de transmision de
las fuentes, para evitar el problema del intercalado de las células, permitiendo que un
emisor transmita solamente si tiene el testigo. Solamente existe un testigo por VCC.
El protocolo garantiza la calidad de servicio asociada a los circuitos virtuales, a partir
de mensajes de control especiales. Esta propuesta reside completamente en la capa
ATM y no requiere de ningin servidor. SMART puede ser entendido como un
protocolo completamente distribuido para coordinar la distribucion de VPIs/\V/Cls.

SEAM propone una arquitectura escalable, eficiente y multipunto para redes
ATM, que usa un solo VCC multipunto como arbol de distribucion compartido para
todos los emisores y receptores. Todos los paquetes asociados a un grupo multipunto
Ilevan asociados un identificador, ademas cada grupo tiene un nodo que es utilizado
como punto focal para todos los mensajes de sefializacion. Esta propuesta permite a
los grupos multipunto aprovechar el soporte de calidad de servicio y la escalabilidad
del ancho de banda. También realiza aportaciones para conseguir soportar IP
Multicast sobre redes ATM extensas.

2.3.1 El Servicio ABR

El mecanismo de control de flujo ABR permite que la red divida el ancho de
banda disponible de una manera equitativa y eficiente entre las diferentes fuentes
activas. Para ello, se utiliza un control de flujo basado en tasa, de lazo cerrado y
extremo a extremo.

Para regular la tasa a la que se envia tréafico a la red, la fuente genera una célula
de control llamada Resource Management (RM) cada Nrm -1 células de datos. El
destino devolvera estas células hacia la fuente. Las células RM que van desde la
fuente hacia el destino se llaman células FRM (Forward RM), mientras las que
fluyen desde el destino a la fuente se llaman BRM (Backward RM). Las células RM
pueden ser examinadas y modificadas por los elementos intermedios de red en
cualquiera de las dos direcciones. La figura 2.1 muestra los componentes del control
de congestion descrito.
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Los campos méas importantes de la células RM son: CCR (Current Cell Rate),
ER (Explicit Rate), Cl (Congestion Indication) y NI (No Increase). Estos tres ultimos
campos llevan la informacion de control necesaria para que la fuente modifique su
tasa en funcion del estado de la red. ElI formato detallado puede encontrarse en
[UNI4.1].

Células FRM

Figura 2.1 Esquema del control de flujo ABR.

v

Los conmutadores deben implementar al menos uno de los siguientes métodos
de control de congestion en los puntos de encolamiento:

a) EFCI marking. Cada célula de datos contiene un bit EFCI (Explicit
Forward Congestion Indication) que puede activarse si el conmutador
estd congestionado. Este mecanismo es una modificacién del DECbit
[Jain98]. A estos conmutadores se les denomina conmutadores EFCI o
binarios de primera generacion.

b) Relative Rate Marking. EI conmutador puede modificar el campo Cl y NI
de la célula RM. A estos conmutadores se les Ilama Relative Rate
Marking o Binary Enhanced Switches (BES).

c) Explicit Rate Marking. ElI conmutador puede reducir el valor del campo
ER de la célula RM en funcion del estado de congestion. A estos
conmutadores se les llama Explicit Rate Switches (ERS).

Los conmutadores a) y b) son mucho mas sencillos que los ultimos, pero sin
embargo pueden sufrir de problemas de equidad, inestabilidad y lentitud en la
respuesta a la congestion. El estandar define los comportamientos de la fuente y el
destino, pero permite que los conmutadores implementen cualquiera de los tres
métodos anteriormente descritos.

La fuente transmite células a tasa ACR (Allowed Cell Rate) que es inicializada a
ICR (Inicial Cell Rate) al comienzo de la transmisién con valores entre PCR (Peak
Cell Rate) y MCR (Minimum Cell Rate). Estos tres pardmetros se negocian antes de
que se acepte la conexion. Junto con las células de datos se transmiten las células
RM. La fuente introduce en el campo CCR de la célula el valor de ACR y en el
campo ER, el valor de la tasa a la cual la fuente desea transmitir, generalmente PCR.
Las células RM atravesaran la red hasta llegar al destino, que las devolvera hacia la
fuente. Los conmutadores intermedios notificardn congestion hacia la fuente
marcando el bit EFCI de las células de datos, modificando los bits Cl y NI, o
reduciendo el valor ER de la célula RM.
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Una vez que la célula RM llega a la fuente, se actualiza el valor ACR
dependiendo de la informacidn que ésta lleve. Si los bits CI y NI no estan activados,
la fuente puede incrementar su tasa en un valor fijo, de manera que la tasa no exceda
de PCR. Si la célula RM tiene activado el bit NI, no se incrementard el valor de
ACR. Si el bit Cl estd a 1, la fuente reducira su velocidad, pero teniendo en cuenta
gue no puede ser menor que MCR. Si la tasa ACR calculada es mayor que la tasa ER
del campo de la célula BRM recibida, la fuente reducira su ACR a ER, siempre que
ésta sea mayor que MCR.

2.3.2 El Control de flujo para conexiones punto a multipunto sobre ABR

Cuando se tratan conexiones punto a multipunto, dos cuestiones inmediatas, que
resultan mas o menos obvias en conexiones punto a punto, deben ser resueltas. La
primera es a qué velocidad debe transmitir la fuente y la segunda como se limita el
trafico de realimentacion que llega a la fuente desde cada uno de los destinos. Para
dar respuesta a estas dos preguntas, en esta seccion se va a definir el criterio de
equidad en el caso de tener mdltiples receptores, y se van a analizar diferentes
propuestas para evitar la saturacion de células BRM.

Uno de los criterios de equidad mas utilizados en ABR es una extension del
criterio Max-Min [UNI4.1]. Segun este principio, la fuente debe transmitir a la
capacidad méaxima que permita el enlace que represente el cuello de botella de todas
las conexiones involucradas. De esta manera, se minimizan la tasa de pérdidas de
todas las ramas, ya que la velocidad de la fuente coincide con el enlace mas
restrictivo del arbol multipunto. Este criterio resulta muy adecuado para aquellos
receptores que no puedan tolerar pérdidas. Sin embargo, puede resultar ineficiente en
cuanto a la utilizacion del ancho de banda.

Se han desarrollado otros criterios que intentan maximizar otros parametros
como la equidad entre el grupo, que muestra la relacion de tasas entre un receptor del
grupo y los otros miembros, la equidad intergrupo, como la relacion de tasas entre el
flujo multipunto y otros flujos competidores, y la equidad interreceptores, que mide
el cociente entre la tasa minima de la fuente y la tasa que puede aceptar un receptor
para un tolerancia de pérdidas determinada [Jiang98b]. Sin embargo, para el trabajo
que aqui se presenta se utilizara la extension del criterio Max-Min.

En una conexion punto a multipunto, los conmutadores deben ser capaces de
replicar cada una de las células provenientes desde la fuente, hacia cada uno de los
puertos de salida que llevan hacia un miembro del grupo. Ademas, deben ser capaces
de realizar el proceso inverso, es decir, de consolidar las células BRM que provienen
de los destinos, para evitar que el flujo de realimentacion crezca de forma
proporcional al nimero de receptores (figura 2.2). A este problema se le conoce
como sobrealimentacion o implosion de realimentacion. Diferentes algoritmos de
consolidacién han sido propuestos, algunos de los méas interesantes son [Roberts94b],
[Yokotani95], [Siu95], [Ren96], [Cavendish96], [Moh97], [Cho97], [Moh98],
[Jiang98a] y [Ren98].
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Datos lFRM l BRM

Figura 2.2 Problema de consolidacion de realimentacion

La primera propuesta publicada por L. Roberts [Robert94b] estudia una
extension para conexiones punto a multipunto del control de congestion ABR. El
algoritmo propuesto esta basado en el algoritmo EPCRA [Robert94a] [Siu96]. Cada
vez que una celda FRM se recibe, se replica en cada una de las ramas que llevan
hacia los receptores y una copia adicional se devuelve hacia la fuente. Por otra parte,
el conmutador absorbe todas las células BRM que le llegan desde las ramas, y genera
una célula BRM con el campo ER igual a la tasa minima de realimentacion de todas
las células BRM recibidas, o en modo binario, marca el campo de la célula BRM
generada, si alguna de las células recibidas lo tiene activado. Este algoritmo presenta
problemas de consolidacidn, si dos o mas células FRM se reciben consecutivamente.

Para evitar este problema de consolidacion, una simple mejora consiste en
introducir unos contadores para controlar el orden de llegada de las células y evitar
que el retardo en la llegada de informacién de realimentacién se traduzca en
informacién de realimentacion errénea. Por ejemplo, la propuesta de Yokotani
[Yokotani95] introduce nimeros de secuencia en las células RM y temporizadores
para crear una tabla de estado de cada puerto de la conexion, y determinar cual de
ellos sufre congestion. La principal desventaja de este trabajo es la complejidad
operacional.

2.4 CONCLUSIONES

Las redes IP y ATM no fueron creadas para soportar comunicaciones
multipunto, por lo que es preciso extender y disefiar nuevos protocolos que permitan
este tipo de conexiones. Sobre Internet, IPMulticast proporciona toda una serie de
procedimientos para el direccionamiento, la gestion y el enrutamiento de los
paquetes hacia el grupo multipunto. Los protocolos de transporte se centran en otra
serie de tareas como la fiabilidad, el control de flujo y congestién, la recepcién
ordenada y la gestion de grupo, etc., en funcidon de las caracteristicas de las
aplicaciones.

La mayoria de los protocolos de transporte envian confirmaciones negativas para
asegurar la fiabilidad y la escalabilidad; y resuelven de formas diferentes los posibles
problemas de sobrecarga de realimentacion. En cuanto al control de congestion,
existen dos grandes divisiones segun el nimero de flujos que transmite la fuente:
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unitasa y multitasa. Otra importante clasificacion es como regulan la velocidad del
emisor mediante tasa o ventana.

ATM soporta conexiones punto a multipunto a partir de circuitos virtuales, y
cuenta con un protocolo de sefializacion para la creaciéon de grupos dindmicos. ABR
(Available Bit Rate) es una de las categorias de servicio que ofrece ATM que
desarrolla un control de flujo para regular la tasa de la fuente. Este mecanismo tiene
que extenderse para ofrecer comunicaciones punto a multipunto. Existen diferentes
propuestas que tratan de modificarlo con diferentes complejidades y eficiencias.
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CAPITULO 3

CONTROL DE CONGESTION MULTIPUNTO SOBRE
LA CLASE DE SERVICIO ABR

3.1 INTRODUCCION

La clase de servicio ABR reparte los recursos de forma equitativa entre las
diferentes conexiones que compiten por ellos, garantiza una tasa minima (MCR), que
puede ser diferente de cero, y minimiza la tasa de pérdidas de células, a partir de un
control de flujo que periddicamente determina a qué velocidad debe transmitir la
fuente. Este servicio es adecuado para el transporte de datos, y con la apropiada
implementacion y seleccién de pardmetros es capaz de soportar trafico en tiempo
real.

Diferentes autores han desarrollado propuestas de algoritmos para extender el
control de flujo de ABR para conexiones punto a multipunto. En este caso, los
conmutadores deben replicar las células a cada una de las ramas de las que cuelgan
miembros del grupo. También, es necesario el desarrollo de ciertos mecanismos que
limiten y agreguen el tréfico de realimentacion, ya que esta informacion no deberia
crecer de forma proporcional al nimero de receptores.

En conexiones punto a punto, la fuente transmite a la velocidad minima que
pueden soportar todos los conmutadores en el camino desde el origen hasta el destino
para garantizar una tasa de pérdidas minima [UNI4.0]. En el entorno multipunto, esta
estrategia se puede extender, de manera que la fuente transmita a la tasa minima que
puedan soportar todos los conmutadores que se encuentren en el camino desde la
fuente hasta cada uno de los receptores. De esta manera, Se garantiza una
probabilidad de células perdidas minima. Sin embargo, otro tipo de estrategias
también son utilizadas [Jiang98b].

Algunos de los algoritmos de consolidacion propuestos mas interesantes son
[Roberts94b], [Yokotani95], [Siu95], [Ren96], [Cavendish96], [Moh97], [Cho97],
[Moh98], [Jiang98a] y [Ren98]. A grandes rasgos estos mecanismos difieren sobre
qué dispositivo y en qué instantes se generan las células BRM consolidadas.
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El primer algoritmo fue publicado por L. Roberts, [Roberts94b], y esta basado
en el algoritmo EPCRA [Robert94a] [Siu96]. Este algoritmo presenta problemas de
consolidacion, debido a problemas de sincronizacion o pérdidas de células BRM.

Las propuestas de [Siu95] y [Ren96] solucionan este problema a partir de una
variable indicadora de que ha llegado una nueva célula desde las ramas. De manera
gue solamente se genere la célula BRM consolidada, si ha llegado nueva informacion
de realimentacion. En [Cho97] se propone que solamente se envie la célula BRM
consolidada, si desde todas las ramas se ha recibido una nueva célula BRM. Sin
embargo, la respuesta de este algoritmo puede ser demasiado lenta para adaptarse a
las condiciones de la red.

La propuesta de [Yokotani95] introduce numeros de secuencia en las células RM
y temporizadores en los conmutadores, para crear una tabla de estado de cada puerto
de la conexion y determinar cual de ellos sufre congestién. La principal desventaja
de este trabajo es la complejidad operacional.

Los siguientes trabajos [Cavendish96], [Jiang98a] y [Moh97] utilizan
temporizadores en los conmutadores, y las células BRM se envian cuando éstos
expiran. También, el principal problema de estos algoritmos es su complejidad para
implementarlos.

El control de flujo de ABR requiere de la informacion de retroalimentacion,
indicativa de las condiciones de la red, para adaptar la tasa de la fuente. Al evaluar
estos mecanismos de retroalimentacién hay que tener en cuenta muchas variables: la
frecuencia y rango de las oscilaciones que determinan la estabilidad y velocidad de
reaccion ante los cambios en el sistema, la eficiencia en el caudal y la equidad al
compartir el ancho de banda disponible entre las distintas conexiones.

Los controles de flujo punto a punto basados en tasa han sido ampliamente
analizados en gran cantidad de trabajos. Algunos de ellos estudian su estabilidad y
convergencia, [Altman94], [Fendick91], [lzmailov95] y [Keshav9l], otros la
equidad, [Bonomi95] y [Mukherjee91], otros se centran en modelar el
comportamiento dindmico en régimen permanente, [Bolot90], [Ritter95], [Yin94],
[Ram95] y [Ohsaki95], y en el transitorio [Cavendish95] [Elwalid95] y [Tipper90].

El objetivo de este capitulo es el estudio y el analisis matematico del control de
flujo multipunto sobre la clase de servicio ABR. Primero, se analiza en detalle el
algoritmo propuesto por L. Roberts y se propone un algoritmo de consolidacion, que
evite el problema de consolidacion. Después, se modela el comportamiento del
control de congestion multipunto, teniendo en cuenta, que se utiliza este algoritmo
para la agregacion de células de realimentacién. Este primer anélisis, se desarrolla en
base a considerar un modelo continlo, y se resuelve mediante ecuaciones
diferenciales. Los resultados obtenidos mediante simulacion validaran el modelo. En
el apéndice A, se analiza el control de flujo multipunto por medio de sus valores
medios y mediante el modelo de fluidos [Solera01].

3.2 ALGORITMO DE CONSOLIDACION DE L. ROBERTS

El primer algoritmo de consolidacion de células BRM fue publicado por L.
Roberts, [Roberts94b], y estd basado en el algoritmo EPCRA [Robert94a] [Siu96].
Cada vez que una celda FRM se recibe, se copia en cada una de las ramas que llevan
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hacia los receptores, y una copia adicional se devuelve hacia la fuente. Por otra parte,
el conmutador absorbe todas las células BRM que le llegan desde las ramas, y genera
una celula BRM con el campo ER igual a la tasa minima de realimentacion de todas
las células BRM recibidas, o0 en modo binario, marca el campo de la célula BRM
generada si alguna de las células recibidas lo tiene activado. A continuacion se
transcribe el pseudo-codigo:

If receive RM (ACR, Forward,ER,CI) from source
Multicast RM to all branches;
Set MXR=ER; MXTI=CI;
Send RM (ACR,DIR=reverse,ER=MER,CI=MCI)to source
MCI=MXT ; MER=MXR
If receive RM (ACR,Reverse,ER,CI) from leaves
MCI= OR (MCI,CI);
MER= MIN (MER,ER) ;
Discard RM cell;

Es necesario un registro MER y el bit MCI para cada circuito virtual.
Inicialmente MER se inicializa a PCR y MCI a cero. Cada vez que llega una célula
BRM se modifican los valores de estas variables. Cuando se recibe una célula FRM,
se genera una copia hacia la fuente cuyos campos ER y CI contienen el valor de
MER y MCI. En este momento es cuando los valores MCl y MER se actualizan con
los valores Cl y ER de la célula FRM.

Este algoritmo presenta problemas de consolidacion. Si dos o mas células FRM
se reciben consecutivamente, debido a problemas de sincronizacién, o pérdidas de
células BRM, los valores de MER y MCI no se actualizaran correctamente. La célula
BRM generada presentard en sus campos ER y ClI, los valores de la célula FRM
recibida, y no los resultantes de la consolidacion de las células BRM, que provienen
de las ramas. De manera que a la fuente le llega informacion errénea de
realimentacion. Una configuracion, en la que se producen estos problemas, es la que
muestra la figura 3.1, donde un enlace troncal de gran capacidad se divide en otras
ramas de menor capacidad. La desincronizacion entre las células FRM generadas por
la fuente y las células BRM devueltas desde los enlaces producen problemas de
consolidacion.

100Mbps

Figura 3.1 Configuracion con ruido de consolidacion para el algoritmo de L. Roberts
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3.3 ALGORITMO DE CONSOLIDACION PROPUESTO

Como se ha visto en el apartado anterior, el algoritmo de L. Roberts presenta
problemas de convergencia, para evitarlos se propone el algoritmo Modelo |
[Solera00]. Si el conmutador recibe dos 0 més células FRM sin que ninguna célula
BRM haya sido recibida, entonces se genera una célula BRM con el campo ClI igual
a 1. De manera, que el retardo en la llegada de la informacion de realimentacion de
las ramas que estan rio abajo se modela como estado de congestion. Este algoritmo
trabaja con las ramas que se encuentran activas, por lo que aquellas que estén en
estado de no respuesta no se tendran en cuenta.

El algoritmo propuesto converge con la configuracion de la figura 3.1. La tasa de
la fuente se ajusta a la condiciones de la red cuando un enlace de mayor capacidad se
diversifica en otros de capacidad menor. A continuacién se muestra el pseudo-
cadigo:

If receive RM (ACR, Forward,ER,CI) from source
Multicast RM to all branches;
Set t_ frm new=time now() ;
Set MXI=CI;MXR=ER;
t dif frm=t frm new - t frm old;
t dif brm= t frm new - t brm;
If (t dif frm<t dif brm) no_arrive brm=1;
If (no_arrive brm) CI=1 else CI=MCI;
Send RM(ACR, Reserse,MER,MCI) to source
t _frm old=t frm new;
Set MCI=MXT;MER=MXR;
If receive RM(ACR,Reserve,ER,CI) from leaves
Set t brm=time now() ;
MCI= OR(MCI,CI);
MER=MIN (MER, ER) ;

Discard RM cell;

t_frm_new y t_frm_old guardan el instante de tiempo en el que el conmutador recibe
la célula FRM. t_brm almacena el momento de llegada de la célula BRM. t_dif frm
contiene el intervalo de tiempo entre dos células FRM consecutivas y t_dif brm es el
tiempo entre la llegada de la célula FRM y la BRM. El uso de estas variables
determina el orden de llegada. Si el conmutador recibe dos células FRM
consecutivas, sin haber recibido ninguna célula BRM, la célula generada llevara el
bit Cl activado, debido a la falta de realimentacion durante este intervalo.
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34 MODELADO DEL CONTROL DE CONGESTION MULTIPUNTO
MEDIANTE ECUACIONES DIFERENCIALES

En este apartado se va presentar un modelo matematico para el control de
congestion multipunto, que utiliza como algoritmo de consolidacién el propuesto
anteriormente. Para ello, se va a determinar la evolucion a lo largo del tiempo de la
tasa de la fuente, ACR(t), y de la longitud de la cola, Q(t), en estado permanente. Se
van a caracterizar estas variables mediante ecuaciones diferenciales y utilizando una
aproximacion de tiempo continto.

G. Ramamurthy y Q. Ren han desarrollado un modelo analitico detallado para
analizar el comportamiento de un control de congestion de lazo cerrado para
comunicaciones punto a punto [Ram95]. ElI modelo que se presenta a continuacion
estd basado en su trabajo.

3.4.1 EIl modelo matematico

En la clase de servicio ABR, cada vez que la célula RM llega a la fuente, se
actualiza el valor ACR dependiendo de la informacion que ésta lleve. Si los bits Cl y
NI no estan activados, CI=0 y NI=0, la fuente puede incrementar su tasa en un valor
fijo igual a RIF*PCR (Rate Increase Factor tiene un valor por defecto de 1 que se
negocia durante la conexion). La tasa no puede exceder de PCR.

ACR = max(min(ER,ACR +RIF-PCR,PCR ), MCR) (3.1)
Si la célula RM tiene activado el bit NI, NI=1y CI=0, no se incrementard ACR.
ACR = max(min(ER,ACR),MCR) (3.2)

Si el bit ClI esta activado, Cl=1, la fuente reducira la tasa ACR en un valor de
ACR*RDF (Rate Decrease Factor tiene un valor por defecto de 1/32768, que se
negocia durante la conexion). La tasa no puede ser menor que MCR.

ACR = max (min (ER, ACR — ACR - RDF ), MCR) (3.3)

Si la tasa ACR calculada es mayor que la tasa ER del campo de la célula BRM
recibida, la fuente reducira su ACR a ER, siempre que ésta sea mayor que MCR.

Estas ecuaciones van a ser alteradas para que regulen el incremento y
decremento de la tasa de la fuente teniendo en cuenta la hipdtesis de que la
modificacion de la tasa de la fuente sélo va a ocurrir en los instantes de generacion
de la célula RM. Para ello, se definen las constantes AIR (Additive Increase Rate) y
Mdf (Multiplicative decrease factor) como:

AIR=RIF.PCR (3.4)
Nrm
Mdf = Nrm (3.5)
RDF

Donde RIF, RDF, PCR y Nrm son parametros definidos por la fuente. La
constante AIR modela el incremento y Mdf el decremento de la tasa cada vez que se
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genera una célula RM. Por lo tanto, las ecuaciones que regulan la tasa de la fuente en
funcion de la informacion de realimentacion quedan:

Si CI=0,
ACR = max(min(ER,ACR + Nrm-AIR,PCR ), MCR) (3.6)
Si Cl=1,

ACR = max(min(ER,ACR —ACR*%~ PCR, PCR], MCR] (3.7)

Si se considera que en la red s6lo existen conmutadores binarios del tipo BES,
las ecuaciones anteriores se pueden simplificar. Sea ti.1 el instante en el cual se
genera una célula RM. Si en el intervalo de generacion de dos células FRM, se ha
recibido una BRM con CI=0, la velocidad de la fuente se incrementara aditivamente:

ACR(t,,,) = ACR(t,) + Nrm-AIR (3.8)

Si se recibe una célula BRM con Cl=1, la velocidad de la fuente se decrementara
de forma multiplicativa:
Nrm
ACR(t,,,))=ACR(t) | 1-—— 3.9
( |+1) ( |) ( Mdfj ( )
ACR(t) esta limitada entre el valor maximo PCR y el valor minimo MCR.
Inicialmente la tasa de la fuente es igual a ICR que se determina en el momento del
establecimiento de la conexion.

Para modelar el comportamiento de la tasa de la fuente, ACR(t), y de la longitud
de la cola, Q(t), se va asumir un modelo simplificado formado por un solo
conmutador, una fuente y N terminales destino. Se va a considerar que el enlace con
menor capacidad es el enlace 1 con C1 bps. Se considerard que la fuente es
persistente, por lo que siempre tiene células para transmitir y que la longitud de las
colas es infinita. En la cola se definen dos umbrales que determinan el grado de
congestion del conmutador: Qy y Q.. Cuando la longitud de la cola es mayor que el
primer umbral, el conmutador esta congestionado, si la longitud de la cola cae por
debajo de Q., el nodo intermedio no esta saturado. El tiempo de ida y vuelta entre la
fuente y el destino es RTT. La representacion de este modelo puede verse en la
figura 3.2.

Conmutador Enlaces
C1 =
Ch QL j . Destino 1
Fuente —_— =
C2
E . > - Destino 2
J L S —
co —m——
Replicador g % ' Destino N

Figura 3.2 Modelo analitico
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3.4.2 Analisis del control de congestion multipunto

El estudio del control de congestion se realiza a través de las variables ACR(t) y
Q(t). Estas variables muestran un comportamiento periédico, por lo que se van a
estudiar durante un ciclo en el régimen permanente. Para facilitar el anélisis, se van a
diferenciar dos etapas que se modelan de forma independiente. En la primera, el
conmutador no esta congestionado, la tasa de transmision se incrementa y las colas
estan vacias; en la segunda, el conmutador esta congestionado, la tasa de transmision
se reduce y las colas estan llenas. La figura 3.3 ilustra este comportamiento para la
tasa de transmision.

ACR(t)
Rmax
Cl [ i
Rmin | B
L t,
tc1 tmax ’

Figura 3.3 Comportamiento de ACR(t) en un ciclo.

3.4.2.1 Modelado de la tasa de la fuente

A continuacién se va a analizar el comportamiento periddico de ACR(t) durante
un ciclo en régimen permanente.

3.4.2.1.1 Primera etapa: la tasa se incrementa

Durante esta etapa, ACR empieza con el valor minimo Ry;n y alcanzara su valor
maximo Rmax. EI comportamiento de ACR(t) es creciente. Se puede dividir esta fase
en dos subetapas: en la primera, la fuente incrementa su velocidad de transmision en
unas circunstancias de baja carga, ACR(t) esta por debajo del enlace de menor
capacidad, C1, y las colas estan vacias; en la segunda subetapa, ACR(t) continta
incrementandose por encima de C1, por lo que la longitud de esta cola comienza a
crecer. En esta segunda fase se considera que la red esta cargada.

La tasa se incrementa durante el periodo de baja carga

27



Capitulo 3. Control de congestién multipunto sobre la clase de servicio ABR

La situacion en esta subetapa es la siguiente. La velocidad inicial de la fuente es
minima y esta por debajo de la capacidad de los enlaces. Las colas del conmutador
estan vacias, éste no esta congestionado, y las células BRM que envia a la fuente
tienen el bit CI=0. Durante este periodo, ACR(t) se incrementa segln la ecuacion
(3.8).

Por otra parte, la velocidad de las células BRM sera proporcional a la tasa de la
fuente e igual en todos los enlaces.
_ ACR(t)

TasaBRM,.cec; = N
rm

(3.10)

Al dividir la ecuacion (3.8) entre el intervalo de tiempo de generacion de dos
células RM consecutivas, se tiene

ACR(t,,,)~ACR(t,) _Nrm-AIR
At At

(3.11)

i+1 i+1

Si se sustituye en la ecuacion anterior, el valor de la tasa de las células BRM,
(ecuacion (3.10)):

ACR(t,,,)-ACR(t,) ACR

Nrm-AIR- (3.12)
At Nrm

i+1

En el limite cuando At; tiende a cero, ACR(t) puede ser descrita mediante la
siguiente ecuacion diferencial de primer grado

dACR(t)

T ACR(t).AIR (3.13)
Si se resuelve la ecuacion anterior se tiene
ACR(t) = ACR(0)-e"®! (3.14)

Esta subetapa termina cuando ACR(t) alcanza el valor del enlace de menor
capacidad C1.

La tasa se incrementa durante el periodo de alta carga

En esta subetapa la tasa de la fuente continda incrementandose desde el valor del
enlace mas limitado, C1, hasta alcanzar el valor maximo, Rmax. La longitud de la cola
del enlace 1 empieza a crecer, aunque durante esta etapa no alcanza el valor del
umbral, Qy, que marca el estado de congestion en el conmutador.

La tasa de las células BRM sobre el enlace Cl estardn limitadas por su
capacidad y no sera proporcional a la velocidad de la fuente.

Cl

TasaBRM —_—
Nrm

enlaceC1 = (315)

En la fuente se generaran células RM cada Nrm/ACR(t). Al conmutador llegan
células BRM procedentes de los N destinos a una tasa que depende de la capacidad
de los enlaces. Si ACR(t) es menor que la capacidad del enlace i, Ci, la velocidad a la
que circulan las células BRM en el enlace viene definido por la ecuacion (3.10), en
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cambio si ACR(t) es mayor que la capacidad del enlace Ci, la tasa de BRM sobre
este enlace vendra definido por Ci/Nrm.

El algoritmo de consolidacion define cual es la politica para coordinar la
informacion de realimentacion que llega al conmutador. ElI mecanismo de
consolidacién propuesto, Modelo 1, descrito en la apartado anterior, trabaja de la
siguiente manera en esta subetapa. Cada vez que llega una célula FRM se devuelve
otra célula BRM con el campo CI=0. Por lo que ACR(t) continta incrementandose y
se describe a partir de la ecuacion (3.14).

Esta subetapa termina cuando la fuente detecta que el estado de la red es de
congestion.

3.4.2.1.2 Segunda etapa: la tasa se decrementa

En esta etapa, las células BRM llegan a la fuente con Cl=1, por lo tanto la tasa se
decrementa siguiendo el comportamiento que describe la ecuacion (3.9). Al
conmutador llegan células BRM procedentes de los N terminales destino con el
campo CI funcion del estado de congestion. El primer enlace que se satura es el
enlace 1. En el momento que se recibe la primera célula BRM con Cl=1, se actualiza
el valor de la variable MCI a 1, y se activa el campo Cl de la célula BRM
consolidada, con lo que la tasa de transmision se reduce.

[ [ 7T

Figura 3.4 Funcionamiento del algoritmo de consolidacion en la etapa 2.

En el instante t;.; la tasa de la fuente se reduce multiplicativamente. Si se divide
la expresion (3.9) entre At; y se sustituye la tasa de generacion de células FRM por
Nrm/ACR(t) se tiene

ACR(tm)_ACR(ti):_ACRZ(ti).L (3.16)
At. Mdf

Si At; tiende a cero, se obtiene la siguiente ecuacion diferencial
dACR(t) _ ACR?(t)
dt Mdf

Resolviendo la ecuacion anterior, se tiene el comportamiento de ACR(t) durante
la segunda etapa:

(3.17)
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L
t 1

7+
Mdf R

ACR(t) = (3.18)

max

Esta etapa termina cuando a la fuente llegan celulas BRM indicando el fin de la
congestion.

3.4.2.2 Modelado de la longitud de las colas

La evolucion de la longitud de la cola tiene un comportamiento periédico. Para
el analisis solo se va a tener en cuenta la cola del enlace de menor capacidad, porque
ésta es la que gobierna el control de flujo multipunto.

Durante la primera subetapa, ACR(t) es menor que la capacidad del enlace 1,
C1, por lo que la longitud de la cola es igual a cero. Cuando la tasa de la fuente
supera la capacidad de este enlace, ACR(t)>C1, la cola se incrementa de la siguiente
manera

t
Q(t) = (R, -€™®* —Clx (3.19)
tcl
donde t¢; es el instante en el que ACR(t) es igual a la capacidad del enlace 1 (C1).

Durante el periodo de congestion, el comportamiento de la cola puede
aproximarse por

om= | | — 1 _cilix (3.20)

tmax 1

+
Mdf R max

donde tyax €s el instante en el que ACR(t) es igual a la velocidad maxima Rmax.

Durante esta etapa la cola se incrementa aproximadamente en

R Cl
Mdf -| | 11— 3.21

max

La cota maxima de la longitud de la cola durante un ciclo puede aproximarse
por:

Qu+(Rmax-C1)* RTT+ Mdf -(Iog%—[l—;—ln (3.22)

max

donde Qy es el umbral superior de la cola que hace que se genere una célula BRM
hacia la fuente indicando congestion, el segundo sumando hace referencia al tamafio
de la cola cuando todavia no se ha advertido a la fuente de la congestion, y por lo
tanto, sigue transmitiendo a tasa maxima, y el tercer sumando es el grado de
ocupacion en la fase de congestion.
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3.5 SIMULACIONES

Para evaluar y comparar el comportamiento del algoritmo de consolidacién de L.
Roberts y del propuesto en este trabajo, se han realizado simulaciones utilizando el
simulador NIST ATM/HFC Simulator Version 3.0 [Golmie98], elaborado por el
National Institute of Standards and Technology. Esta herramienta ha sido
desarrollada para el estudio de redes ATM y HFC, permitiendo la creacion de
diferentes topologias de red, el control de los pardmetros de los diversos dispositivos,
la monitorizacion de la actividad de la red y el almacenado de los parametros
interesantes en un fichero para su posterior andlisis. EI simulador se ejecuta bajo
plataforma UNIX y esta escrito en lenguaje C y X Window System. Dispone de una
interfaz grafica con el usuario sencilla y amigable.

La version 3 del simulador no soporta conexiones punto a multipunto, por lo que
se ha modificado el codigo fuente para este fin. Con este objetivo, se ha programado
un nuevo componente: el conmutador multipunto, capaz de operar con este tipo de
conexiones. Esta herramienta desarrolla funcionalidades de duplicacion de células de
datos y de control FRM hacia las distintas ramas que conforman la conexion
multipunto, y de fusion de células BRM para evitar la sobrecarga de realimentacion.
La tabla de enrutamiento local ha de ser modificada para poder albergar las
conexiones multipunto, de manera que indique hacia que puertos de salida se deben
redireccionar las copias de la células de entrada. Si el enlace de salida esta libre, el
conmutador pondra la célula en el enlace, si no debera esperar en la cola ABR. Si se
excede el valor de umbral alto de esta cola, el indicador de congestion de este puerto
se activara, para reinicializarlo el grado de ocupacion de la cola debera caer por
debajo del umbral bajo. Si se excede el tamafio de la cola, las células se perderan. El
algoritmo que establece el estado de congestion del conmutador sera el EPRCA
[Roberts94a].

Los terminales destino se van a comportar como sumideros, no van a generar
trafico de datos, y van a devolver las células RM hacia la fuente, pudiendo modificar
sus campos. Su comportamiento al igual que el de todos los componentes de la
conexidn esta recogido en Traffic Management Specification Version 4.0.

Para el estudio del mecanismo de consolidacion que se ha descrito anteriormente
se ha utilizado la configuracién de la figura 3.5. Est4 formada por una fuente que da
servicio a tres terminales destino. Sus capacidades se encuentran descritas en la
figura. Se observa que el enlace C1 tiene una capacidad menor que los otros enlaces
de la conexion. Esto nos da una idea de donde se encuentran las restricciones del
sistema. Se va a estudiar como evoluciona el modelo para longitudes de enlaces
diferentes y con conmutadores BES y ERS.

e . CO (150 Mbps) — C2 (150 Mbps) % '

C3 (150 Mbps) B '

Figura 3.5 Modelo de simulacién

[ 1T
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3.5.1 Resultados

A continuacién se presentan los resultados obtenidos mediante simulacion del
comportamiento de las variables: ACR y de la ocupacion de las colas de los enlaces.
El tamafio de las colas de los enlaces de mayor capacidad no tiene ningun interés, ya
gue van a estar vacias, debido a que la capacidad de esos enlaces es tres veces
superior a la tasa de generacion de células de la fuente.

En la figura 3.6 y 3.7 se observa la tasa de emision de la fuente y la ocupacion
de la cola del enlace mas restrictivo en regimen permanente, para conmutadores
ERS, que implementan el algoritmo de L. Roberts. Se describen los comportamientos
en funcion de la distancia del enlace, d, entre el conmutador y el terminal. Los
umbrales de congestidn, utilizados por el algoritmo EPRCA, y que se han escogido
para todas las simulaciones son DQT=500 y Qnx=Q.=100. (DQT es el umbral que
indica congestion severa).

150 ACR(Mbps}
| | ﬂ
T
100( | | [ “‘
“ ‘w“ ‘\“ |
‘ I |
‘ “ SN ‘
so )| IV UL c
— 1Km
0 ‘ ‘ ‘ —— 100Km
1 1.02 1.04 1.06 1.08 11 xlOBE'E%mpo
Longitud de la cola (células)
400 ‘ —— 1Km
350 1 —— 100Km

300 | J
250 |
200 |
150 “‘

100 &

s0f ’ :

1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1 x 10 Tiempo

Figura 3.7. Efecto del retardo de propagacion en Q(t) en conmutador ERS.
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Para la convergencia del sistema la sintonizacion de los parametros debe ser
muy cuidadosa. De hecho, el valor del pardmetro MRF (Major Reduction Factor),
utilizado en el algoritmo EPRCA, que asegura la convergencia es 0.5, mas restrictivo
que el que recomienda el estandar de 0.95 para conexiones punto a punto.

En general, se observa para todas las simulaciones que al aumentar la distancia
de los enlaces, la amplitud y el periodo de oscilacion aumenta. Esto es debido a que
aumenta el retardo de propagacion por lo que la notificacion de congestion llega mas
tarde, lo que resulta en el aumento de la longitud de la cola.

ACR(Mbps)
150 — — - ] ;
1 | | | ]
| t ! i | |
00|, | -
50 L :\ | v\ |
I \'_k;“ \\J —«\\‘ \‘\J — 1Km
0 | | | -~ 100Km
9 9.2 9.4 9.6 9.8 10 x 10" Tiempo

Figura 3.8. Comportamiento ACR(t) sobre conmutador BES.

Longitud de la cola (células)
800 ‘ ‘

— 1Km
700 b --- 100Km

600

500

400

300

200

100

9 9.2 9.4 9.6 9.8 10 x 10" Tiempo

Figura 3.9. Comportamiento de Q(t) en conmutador BES.

En la figura 3.8 y 3.9 se presenta el comportamiento del algoritmo de L. Roberts
para conmutadores BES. Comparando estas graficas con las anteriores se observa
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que los conmutadores ERS son mucho mas nerviosos, de manera que el seguimiento
del estado de la red es mas ajustado. Con los conmutadores ERS se consiguen
longitudes de ocupacion media menores.

ACR(Mbps)
150 HH\NWW|WHHWHHHW“ H\\“WWH“N\HH|HHHNWWWHW T \WNH!H“NWHH'HHH\WHHW“W \\W\WW\N\\W!H\wWHWHHHH\\W!
100 + g
50 - R
0 L L L L 1Km
7 -
8 8.2 8.4 8.6 8.8 9 x 10" Tiempo

Figura 3.10. Comportamiento divergente de ACR(t) con CO>Ci en conmutador BES.

En la figura 3.10 se muestra el comportamiento del algoritmo de L. Roberts
sobre conmutadores BES, cuando la capacidad del enlace troncal es mayor que la de
las ramas. Se comprueba que en esta situacion el algoritmo no converge, ya que no se
consigue ajustar la tasa de emision a la capacidad del enlace mas restrictivo.

ACR(Mbps)

150

100 —

50 -

5 5.‘1 5.‘2 5.‘3 5.‘4 5.‘5 5.‘6 5.‘7 5.8 5.‘9 6
x 10" Tiempo
Figura 3.11. ACR(t) para Modelo I con C0>Ci en conmutador BES.

En la figura 3.11 y 3.12 se presenta el funcionamiento del sistema para el
algoritmo de consolidacion propuesto sobre conmutadores BES cuando C0>Ci. Se
observa, que a diferencia con la implementacién anterior, el sistema converge. El
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comportamiento de este algoritmo, en los otros escenarios, coincide con el anterior
para la configuracién de la figura 3.5.

Longitud de la cola (células)

200

180 |

160 —

140 [ 7

120 + —

100 —

80 —

60 —

40 | 7

— longitud cola I1
20 | —

x 10" Tiempo
Figura 3.12. Q(t) para Modelo | con CO>Ci en conmutador BES.

3.6 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha estudiado el soporte de conexiones punto a multipunto
sobre la clase de servicio ABR en redes ATM. Para ello, se ha analizado y modelado
matematicamente la recomendacion formulada por L. Roberts en 1994, que recoge la
extension del mecanismo de control de flujo utilizado en conexiones punto a punto a
conexiones punto a multipunto. En su trabajo propone mantener el comportamiento
de los terminales fuente y destino, y modificar el comportamiento de los
conmutadores para que sean capaces de fusionar la informacion de realimentacién
que proviene de las ramas. Tras un analisis del algoritmo que propone, se observa
que bajo ciertas condiciones no converge. El estudio realizado modifica ese
algoritmo para evitar el problema de consolidacion. Se comprueba mediante
simulacion y matematicamente que el algoritmo Modelo | converge en situaciones en
las que anteriormente el sistema divergia.
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CAPITULO 4
DESCRIPCION DEL PROTOCOLO RCCMP

4.1 INTRODUCCION

El protocolo RCCMP [Solera05a] [Solera05b] ha sido disefiado para
comunicaciones punto a multipunto por lo que se considera que una sola fuente
transmite datos a un conjunto de receptores. Sin embargo, para comunicaciones
multipunto a multipunto, donde intervienen varias fuentes, se puede extender la
solucion RCCMP para cada una de ellas de manera independiente, debido a sus
caracteristicas de baja complejidad y buena eficiencia en el consumo de ancho de
banda.

RCCMP puede ser clasificado como un protocolo de transporte multipunto
fiable con un control de congestion de tasa unica. Todos los receptores que forman
parte del grupo multipunto reciben el mismo caudal, que viene controlado por el
receptor de menos recursos. Este receptor es denominado el representante. Aunque
estos esquemas pueden resultar ineficientes debido a que un receptor puede reducir
drésticamente el flujo de datos a todo el grupo, introduciendo mecanismos que
limiten la tasa minima de transmision, se pueden solventar estas situaciones.

Entre la fuente y el representante se establece un lazo cerrado para controlar una
ventana de transmision, que ajusta la tasa del emisor al grupo multipunto. Este
control de congestion intenta emular al méximo posible al de TCP. De esta manera,
se puede conseguir un reparto del ancho de banda de manera equitativa entre el
protocolo multipunto propuesto y TCP. Cumplir este requerimiento es muy
importante para implantar RCCMP en un entorno como Internet.

Otros de los requisitos que han de cumplir los protocolos de transporte
multipunto son la fiabilidad y la escalabilidad. Aunque existen propuestas que
utilizan confirmaciones positivas desde todos los receptores para asegurar la
fiabilidad, estos esquemas presentan importantes problemas de escalabilidad. En
general, la mayoria de los protocolos de transporte multipunto usan el mecanismo de
confirmaciones negativas para controlar la correcta recepcion de los paquetes.
Aunque estos esquemas aumentan la escalabilidad de los protocolos multipunto,
también presentan sus propios problemas. Uno de los mas importantes es limitar el
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numero de mensajes de realimentacion cuando un paquete se pierde para un gran
numero de receptores.

El protocolo propuesto utiliza las confirmaciones negativas para asegurar la
fiabilidad; por lo tanto, se engloba dentro de estos Ultimos. RCCMP diferencia el
mecanismo para recuperar un paquete en funcion del receptor que lo pierde. Si es el
representante, el emisor detecta la pérdida a través de los mecanismos del control de
congestion (duplicacion de confirmaciones positivas o expiracion del temporizador
de retransmision), y reenvia el paquete. Si cualquier receptor que no es el
representante pierde un paquete, debe esperar a recibir la confirmacion positiva
desde el representante, antes de enviar un NAK solicitando la retransmision del
paquete. De esta manera, el protocolo minimiza el nimero de NAKs generados.

Sin embargo, si un paquete es perdido por un conjunto de receptores que no
incluye al representante, se producird una implosion de NAKSs. Para evitarlo,
RCCMP incluye un esquema de temporizadores para suprimir esa respuesta. Asi,
antes de enviar un NAK, el receptor debera esperar un tiempo aleatorio. Si recibe la
retransmision del paquete antes de que se agote el temporizador, el NAK se
cancelard. En caso contrario, se enviard. Estos mecanismos han sido profundamente
estudiados y mejoran la escalabilidad de los protocolos, reduciendo el numero de
paquetes de realimentacion que se transmiten.

Por otro lado, RCCMP es un protocolo no orientado a conexion, por lo que
carece de los procedimientos para establecer y liberar la conexién. Un protocolo
multipunto que esté disefiado para transmitir datos a miles de receptores, no puede
establecer conexiones con cada uno de los miembros del grupo multipunto si
pretende ser escalable.

Este capitulo tiene como objetivo la descripcion del protocolo de transporte
multipunto fiable RCCMP. Para ello, el capitulo se estructura de la siguiente manera.
Primero se detalla el proceso de seleccion de representante. Segundo, se exponen los
criterios que el protocolo utiliza para comparar receptores. En tercer lugar, se explica
el control de congestion, y se calcula el tiempo de espera del temporizador de
retransmision. A continuacion, se describe el control de errores, y el mecanismo que
utiliza el protocolo para la supresion de la informacion de realimentacién. Por
ultimo, se detallan los formatos de los paquetes. Ademads, en el apéndice B se
especifica el protocolo utilizando un lenguaje de alto nivel, y en el apéndice C se
evalua su complejidad.

4.2 DESCRIPCION FUNCIONAL DEL PROTOCOLO

En esta seccion se van a describir los mecanismos que intervienen en el
protocolo RCCMP. Este protocolo de tasa Uinica ha sido disefiado para ser simple,
fiable, escalable y equitativo, por lo que los distintos procesos han sido desarrollados
para cumplir estos objetivos. Al ser un protocolo de tasa unica, todos los receptores
reciben la misma tasa, independientemente de sus recursos, que vendra determinada
por el receptor con peor conexion de red. Asi, es necesario establecer el mecanismo
para elegir al representante entre todos los miembros del grupo multipunto. Entre
este receptor y el emisor se crea un lazo cerrado que regula la tasa de la fuente por
medio de un mecanismo de ventana deslizante. Este control de congestion también
tendra que ser especificado. Finalmente se describira el procedimiento de control de
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errores que debe proveer fiabilidad y escalabilidad al protocolo. Todos estos
procesos seran ampliamente detallados en los siguientes apartados.

4.2.1 Seleccion del representante

Para cualquier protocolo multipunto es muy importante determinar cudl es la
tasa a la que debe transmitir la fuente. Generalmente, en protocolos donde se define
una Unica tasa para todo el grupo, ésta coincide con la del receptor con menos
recursos. Algunas propuestas, como [WidmerO1b] y [Rizzo00], utilizan uno o varios
receptores como representantes del grupo multipunto para controlar la tasa. Otras
propuestas, como [Lui0O3], permiten que cualquier receptor envie paquetes de
realimentacion a la fuente utilizando mecanismos de supresion efectivos. RCCMP es
un protocolo que se engloba dentro de los primeros.

Es propio de los protocolos multipunto el problema de la multiplicidad de
caminos de pérdida (Loss Path Multiplicity) [Bhatta99], que consiste en que la fuente
sobrereaccione a pérdidas que son detectadas por varios receptores. Esto se debe a
que no se realiza una correcta agregacion o filtrado de los mensajes de
realimentacion, que llegan desde los receptores que han detectado congestion. En
protocolos en los que se selecciona a un receptor como representante, por ejemplo
RCCMP, este problema se solventa, porque el control de la tasa solamente se realiza
en funcion de los paquetes de realimentacion que le llegan desde este receptor.

Como tanto las condiciones de la red como los miembros del grupo multipunto
pueden variar a lo largo de la sesion, RCCMP necesita determinar cudl es el receptor
mas lento de entre todo el grupo multipunto en cada momento.

A continuacién se describe el mecanismo para la seleccion de representante que
desarrolla el protocolo propuesto. Se diferencia una primera etapa al comienzo de la
comunicacion, cuando no ha empezado la transmision de paquetes y todos los
receptores resultan homogéneos; y una segunda etapa durante la sesion, donde los
receptores ya contabilizan paquetes perdidos y se observa un escenario heterogéneo.

4.2.1.1 Proceso de inicializacién

Para comenzar la sesidon es necesario un proceso de inicializacion que encuentre
al representante mas lento entre todos los miembros del grupo. Como en un primer
momento todos los receptores tienen las mismas condiciones, porque no se ha
comenzado la transmision, encontrar al representante se traduce en seleccionar al
receptor que se encuentre mas alejado de la fuente. Asi, se asegura que el
representante tendra el mayor retardo.

Entonces, el transmisor solicita a todos los receptores, mediante un paquete de
control de peticion de informe de congestion (PIC), que respondan inmediatamente
mediante otro paquete de control de informe de congestion (IC). Este paquete
respuesta incluye el numero de secuencia del ultimo paquete de datos recibido y la
tasa de pérdidas. En el proceso de inicializacidon estos campos son iguales para todos
los receptores. Por ello, al recibir el primer paquete respuesta, se selecciona como
representante al receptor que ha enviado este mensaje. Este primer informe proviene
de uno de los receptores mas cercanos a la fuente. A partir de este momento se inicia
un periodo en el que todo informe que llega con las mismas caracteristicas que el
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representante actual, provoca un cambio de representante. A este periodo se le
denomina periodo de gracia. De esta manera, las nuevas respuestas que llegan a la
fuente generan cambios de representante sucesivos, hasta que todos los receptores
respondan o finalice este tiempo. Al expirar el periodo de gracia, el Gltimo paquete
IC recibido determinara el representante elegido para la sesion, que sera modificado
si cambian las condiciones de la red o los miembros del grupo.

Es importante determinar la duracion del periodo de gracia, que viene
determinado por el parametro grace period factor. Si se escoge un tiempo
demasiado corto, puede no seleccionar al receptor con mayor tiempo de ida y vuelta
(RTT) como representante al finalizar este periodo. Un tiempo demasiado largo
provoca excesivos cambios, que revierten en ineficiencia para la comunicacion.
RCCMP ajusta este periodo inicial a dos veces el RTT. Como no se dispone de una
estimacion del RTT al comenzar la transmision, este parametro debe inicializarse a
un valor que dependeré del dominio de la sesion.

También es importante tener acotado el tiempo de espera entre que se envia un
PIC y se recibe la primera respuesta IC, ya que si ésta no se produce, es porque no
existe ningin miembro activo en el grupo multipunto. La variable report factor
controla este tiempo. Si después de varios intentos de enviar un paquete de control
solicitando respuesta, ésta no se produce, la sesion debera ser cancelada. El numero
de reintentos se ajusta a partir del parametro report_maxtrx_factor.

Receptor 2

Receptor 1
Emisor RCCMP (\/O

&y riC

Receptor 3

Periodo de

gracia Datos 2

ACK (Data 2)

/
/!

Figura 4.1 Proceso de inicializacion de busqueda de representante.

Como a partir de la recepcion del primer informe de congestion se ha
seleccionado a un representante, aunque sea de forma transitoria, se inicia la
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transmision de los paquetes. La figura 4.1 ilustra el proceso inicial de seleccion de
representante.

4.2.1.2 Cambio de representante durante la sesion

Durante la sesion, un cambio de representante solamente se produce si existe un
receptor con peor conexién de red que ¢él. Cuando un receptor, que no es el
representante, detecta la pérdida de un paquete, debe esperar a recibir el mensaje de
confirmacion para determinar qué receptor debe encargarse del proceso de
recuperacion de este paquete. Si el receptor que ha detectado la pérdida recibe el
ACK confirmandolo, entonces envia un NAK que incluye la tasa de pérdidas,
calculada localmente, y la secuencia del ultimo paquete de datos, que utilizara el
transmisor para el célculo del tiempo de ida y vuelta (RTT). La fuente, al recibir este
NAK, calcula el caudal de este receptor en base a la ecuacion de equilibrio de TCP
[Mathis97], y lo compara con el obtenido por el representante. Si el resultado es
significativamente peor, el receptor sera elegido como nuevo representante. Un
ejemplo de este proceso puede verse en la figura 4.2.

En este caso, el grupo estd formado por tres miembros, y el representante es el
receptor numero 3. Este ha recibido todos los paquetes correctos hasta el 209, que
confirma mediante ACKs. El receptor numero 1 detecta congestion con la pérdida
del paquete 184. Entonces, debe esperar a recibir el ACK de ese paquete, para
generar y enviar el NAK. Cuando la fuente recibe la confirmacién negativa desde el
receptor 1, en el que se han incluido la tasa de pérdidas y el nimero de secuencia
maximo recibido, calcula el caudal estimado para ese usuario y comprueba que es
inferior al obtenido para el representante, por lo que debe realizarse el cambio. A
partir de que el receptor 1 conozca que es el nuevo representante, comenzara a
confirmar los paquetes de datos.

Para evitar un nimero excesivo de oscilaciones en el protocolo, el proceso de
cambio de representante tiene un sesgo a favor del representante actual, y ademas un
tiempo de permanencia minimo. Este tiempo es controlado mediante un
temporizador de duracion minimum_period factor. La permanencia minima en este
estado debe ser lo suficientemente corta, para que el protocolo observe los cambios
que se producen en las condiciones de la red y en los miembros del grupo, pero a la
vez suficientemente larga, para absorber los excesivos cambios que pueden llevar al
protocolo a situaciones inestables.

Un cambio de representante también puede tener lugar porque este receptor
abandone la sesion. En este caso, el emisor solicita a los receptores que envien los
paquetes de control IC para escoger al nuevo representante. Este informe se puede
solicitar a todos los receptores, u opcionalmente, a aquellos que tengan una tasa de
pérdidas igual o superior a la indicada en el paquete de control PIC, para evitar que
receptores que no sean candidatos a representante respondan.

En cada paquete de datos, la fuente introduce la secuencia del Gltimo paquete
confirmado. Un representante recién electo debe comenzar a transmitir a partir de ese
paquete, no pudiendo usar los ACKs para solicitar la retransmision de paquetes
anteriores al ultimo confirmado. Esto es asi, para que paquetes que han sido recibidos
y confirmados por el anterior representante, no se vuelvan a retransmitir evitando
retransmisiones innecesarias que lleven a comunicaciones ineficientes.
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Figura 4.2 Seleccion de representante durante la sesion.

4.2.2 Comparacion entre los receptores

Para conocer qué receptor tiene la peor conexion de red es necesario establecer
una serie de parametros, que permitan calcular y comparar el caudal aceptado por
estos receptores. Para la estimacion de este caudal se utiliza la ecuacion de equilibrio
de TCP simplificada [Mathis97], que se muestra a continuacion:

S-C
Caudal =—— 4.1
RTT[p @D

donde s es el tamafio de paquete, ¢ es una constante que tiene un valor de V3/2,
RTT es el tiempo de ida y vuelta ente la fuente y el receptor, y p es la tasa de
pérdidas. El peor receptor es aquel que obtiene el menor resultado al computar esta
ecuacion.

La calidad de un receptor vendra determinada por los parametros RTT y tasa de
pérdidas. Para evitar las derivas de los relojes de los receptores, el RTT se mide en
paquetes. El emisor calcula este parametro restando al mayor nimero de secuencia
enviada el mayor nimero de secuencia recibida. La tasa de pérdidas se calcula
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localmente en cada uno de los receptores, a partir de un filtro paso bajo de primer
orden de ecuacion:

Y=Y W H(1-W) X, 42)

donde Y; representa la tasa actual de pérdidas, Y;; es la tasa anterior de pérdidas, X;
es una variable booleana que vale 1 cuando el paquete actual no se ha recibido
correctamente, y W es una constante cuyos valores estan dentro del intervalo
[0.05,0.95]. Experimentalmente se ha demostrado que este rango da lugar a un buen
comportamiento.

Para descubrir qué receptor debe ser el representante, basta con aplicar la
ecuacion (4.1). De hecho, no es necesario computar completamente esta ecuacion
para simplemente comparar las tasas de los receptores. Para facilitar la
implementacion, RCCMP utiliza la siguiente expresion

p,RTT,-RTT, i=[0...N] (4.3)

donde el RTT se mide en paquetes, p es el resultado del filtro paso bajo que mide la
tasa de pérdidas e i identifica a los receptores que han enviado un NAK. (Al utilizar
la expresion (4.3), el receptor elegido como representante sera el que maximice esta
expresion que se corresponde con el caudal minimo).

Por lo tanto, una vez la fuente ha calculado el caudal para el receptor candidato,
lo compara con el obtenido para el representante. Si éste es significativamente peor,
entonces se producird el cambio. Este sesgo a favor del representante es para evitar
excesivos cambios, que lleven a una comunicacion ineficiente. El pardmetro, que
controla cuanto peor ha de ser el caudal del receptor que el del representante, es
switch_factor. Este se debe ajustar de forma conveniente para captar las condiciones
de la red y del grupo de usuarios.

RCCMP utiliza un mecanismo llamado estadisticas retardadas que permite
comparar la tasa de pérdidas de todos los receptores con la del representante. Cada
vez que éste transmite un ACK, se hace de forma multipunto, por lo que llega a todos
los miembros del grupo. Al recibir esta confirmacion, los receptores actualizan su
tasa de pérdidas hasta el paquete confirmado por el ACK. Como estos paquetes
incluyen la tasa de pérdidas del representante, todos los receptores pueden comparar
su tasa con la de ¢l. Este mecanismo, aunque introduce cierto retardo al reaccionar
ante las pérdidas, soluciona el problema de que un receptor sobrereaccione ante
pérdidas que también se han producido en el representante. Con las estadisticas
retardadas, se puede asegurar, que si un receptor reacciona es porque ha sufrido mas
pérdidas que el representante.

4.2.3 Control de congestion

Cualquier control de congestion tiene como objetivo evitar saturar la red y
conseguir un reparto del ancho de banda de manera equitativa. A la hora de diseiarlo
para un entorno punto a multipunto, se deben tener en cuenta dos cuestiones que no
se plantean en el entorno punto a punto. La primera hace referencia a la implosion de
realimentacion, debido a que las sefiales de congestion pueden llegar desde todos los
miembros del grupo multipunto. La segunda se refiere a la sobrereaccion de la
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fuente, debido a la recepcién de estas sefiales de congestion desde distintos
receptores. Asi, en multipunto, el control de congestion debe incluir mecanismos
para filtrar y agregar estas sefales.

RCCMP resuelve las dos cuestiones anteriores, ajustando la velocidad de
transmision del grupo en base a un representante que es el receptor con peores
recursos del grupo. A partir de los paquetes de control que envia este receptor, la
fuente ajusta la tasa de transmision.

Por otro lado, RCCMP debe coexistir y repartir el ancho de banda con otros
protocolos punto a punto y multipunto. En concreto, debe compartir equitativamente
los recursos de red con TCP, el protocolo dominante en Internet. Por ello, el control
de congestion de RCCMP imita lo maximo posible el algoritmo estdndar de TCP
Reno [RFC2581], para asegurar un comportamiento equitativo con respecto a las
comunicaciones punto a punto, y por ser la implementacion de referencia con la que
todas las implementaciones actuales deben compararse. La mayoria de los
mecanismos de control de congestion, basados en ventana que se han desarrollado
para protocolos de transporte multipunto, usan algoritmos muy similares a éste.

Uno de los puntos que se debe tener en cuenta a la hora de disefar el control de
congestion es como va a responder a los cambios de representante. RCCMP resuelve
esta situacion, haciendo que el nuevo representante comience a controlar la
transmision a partir del Gltimo paquete confirmado por el anterior representante. De
esta manera, se consigue un cambio de representante mas eficiente evitando
retransmisiones de paquetes inutiles.

A continuacion se detalla el control de congestion de RCCMP, que tiene lugar
entre el representante y la fuente. Para ello, se describen los algoritmos que se
ejecutan en cada uno de ellos.

4.2.3.1 El representante

El representante debe comportarse de manera equivalente a un receptor TCP
Reno en comunicaciones punto a punto. Al recibir un paquete de datos, se aplica el
siguiente algoritmo:

1. Si el nimero de secuencia es el esperado, se inicializa un temporizador
de espera (100 milisegundos es un valor tipico de TCP Reno en Internet).
Cuando dicho temporizador expira, se envia un ACK de confirmacion
del paquete recibido; sin embargo, si se recibe un nuevo paquete de datos
con el numero de secuencia adecuado antes de que el temporizador
expire, se cancela el temporizador, y se envia un ACK correspondiente al
ultimo paquete recibido.

2. Si el nimero de secuencia es inferior al esperado, se trata de un paquete
de reparacion, respuesta a un NAK enviado por algin receptor. Este
paquete de reparacion no se confirma.

3. Si el numero de secuencia es superior al esperado, se envia
inmediatamente un ACK que confirme el ultimo paquete recibido con el
nimero de secuencia esperado, para que el emisor sea consciente de que
se han perdido paquetes.

Como se puede observar, el algoritmo es el tipico de cualquier implementacioén
TCP. RCCMP incluye un retardo al transmitir ciertos ACKs que disminuye el ancho
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de banda consumido por el trafico de realimentacién, ya que un tinico ACK confirma
dos paquetes de datos.

4.2.3.2 El emisor

En el emisor RCCMP se aplica también un algoritmo TCP estandar. Sin
embargo, a diferencia de este protocolo no divide la informacién que le entrega la
aplicacion en segmentos de longitud variable, sino que la encapsula en un paquete de
longitud fija. Por lo tanto, para controlar la ventana de transmision se utilizaran estos
paquetes en vez de los segmentos de TCP.

Para poder transmitir un paquete, es necesario que esté¢ dentro de la ventana, es
decir, que se cumpla que el nimero de secuencia de dicho paquete sea menor o igual
al tltimo numero de secuencia confirmado mas el tamafio de la ventana. El protocolo
propuesto inicializa la ventana siguiendo las especificaciones de TCP Reno
[RFC2414]. El tamaiio inicial depende del tamafio de los paquetes:

1. Si el tamafo de paquete es menor o igual que 1095 octetos, el tamaifio de
ventana inicial es 4.

2. Si el tamafio de paquete esta entre 1095 y 2190 octetos, el tamano inicial
de ventana es 3.

3. Si el tamafio de paquete es mayor que 2190 octetos, el tamafo inicial de
ventana es 2.

La ventana se incrementa con cada ACK recibido en un numero de paquetes que
depende de si se encuentra en la fase transitoria (slow-start) o en fase permanente
(congestion avoidance). En el primer caso, la ventana se incrementa en uno, mientras
que en el segundo caso el incremento es igual a la inversa del tamafio de la ventana
actual.

RCCMP, al igual que TCP Reno, detecta congestion si un paquete no ha sido
recibido. Para ello, cada vez que se envia un paquete, se inicializa un temporizador
de retransmision. Si éste expira sin que se haya recibido la confirmacion, o se reciben
ndupack ACKs consecutivos con el mismo numero de secuencia, se detecta
congestion (ndupack es un parametro de TCP, cuyo valor estandar es 3).

Si la congestion se detecta mediante la recepcion de tres ACKs duplicados,
entonces se retransmite solamente el paquete con numero de secuencia no
confirmado, y el tamafo de la ventana se disminuye a ssthreshold mas el naimero de
ACKs duplicados recibidos. (Ssthreshold es un parametro de TCP que determina el
tamafio de la ventana para pasar de fase transitoria a la permanente y viceversa). En
cuanto se recibe un nuevo ACK, el tamafio de la ventana se vuelve a reducir, esta vez
hasta ssthreshold.

Si la congestion se detecta mediante la expiracion del temporizador de
retransmision, el tamafio de la ventana disminuye a uno y se vuelve a la fase
transitoria (slow-start), retransmitiéndose paquetes desde el primero no confirmado.
Al igual que en TCP, RCCMP dobla el valor del temporizador de retransmision
(RTO) cada vez que se produce una retransmision. En TCP si el temporizador
alcanza el valor de sesenta y cuatro segundos y no recibe ninguna respuesta, la
comunicacion aborta. En comunicaciones multipunto, un elevado nimero de
retransmisiones puede significar que el representante ha abandonado el grupo
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multipunto. Por lo que después de rtos new representative factor retransmisiones
consecutivas, se inicia el proceso de busqueda de nuevo representante.

Se puede resumir el algoritmo que controla la ventana de transmision en los
siguientes puntos:

1. Inicializacion de la ventana seglin el tamafo de paquete.

2. Se transmiten paquetes hasta que la ventana esté completa. Se inicializa
el temporizador de retransmision.

3. Se espera a recibir ACKs, y se usa su informacion para actualizar el
RTT.

a. Siel numero de secuencia es el esperado, se incrementa el tamafo
de la ventana en una cantidad que depende de la variable ssthreshold.

b. Si el numero de secuencia no es el esperado, y ya se han recibido
ndupacks ACKs duplicados, se detecta congestion. Se decrementa el
tamafio de la ventana, se retransmite solamente el ultimo paquete no
confirmado, y se vuelve al paso 3.

c. Sino se recibe ningun ACK y el temporizador de retransmision
expira, se duplica el valor del temporizador, se reduce el tamaifio de
ventana a uno, se retransmiten todos los paquetes desde el tltimo no
confirmado y se vuelve al paso 3.

4.2.3.2.1 Calculo del temporizador de retransmision

RCCMP, al igual que TCP, retransmite los paquetes de datos que no son
confirmados dentro del periodo de retransmision (RTO). Es muy importante
determinar adecuadamente este tiempo para evitar retransmisiones innecesarias, y asi
mejorar el rendimiento del protocolo. El RTO se calcula estimando la media y la
varianza del RTT entre la fuente y el representante. Algunas implementaciones de
TCP hacen un célculo de RTT por ventana. Esto es adecuado para ventanas
pequenas, alrededor de unidades de segmentos, sin embargo resulta un calculo muy
poco preciso para ventanas mayores. En estos tltimos casos, es preciso el calculo del
RTT cada vez que llega un ACK. RCCMP utiliza un calculo de RTT basado en las
extensiones de TCP [RFC1323] para mejorar el rendimiento.

Para poder inicializar adecuadamente el temporizador de retransmision es
necesario conocer el RTT que existe entre el emisor y el representante. Para
estimarlo, se usa el algoritmo de TCP que utiliza la opcion timestamp, donde cada
paquete de datos es acompafiado de una marca temporal, que el representante copia
en los ACKs. Al recibir un ACK, el emisor calcula la diferencia entre el instante
actual y la marca temporal del ACK, obteniendo una estimacioén del RTT. Para cada
muestra, se aplican las férmulas de Jacobson [Jacobson90] para el calculo del RTO.

RCCMP modifica ligeramente la formula de Jacobson para el célculo del RTO,
incluyendo una constante igual a uno, para mejorar la equidad entre RCCMP y
aquellas implementaciones TCP que no hacen un calculo muy exhaustivo del RTT

RTO = RTT +4*varianza RTT +1 (4.4)
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donde RTTy varianza RTT son una media calculada segiin [Jacobson90]. El analisis
de RCCMP mediante simulaciones ha mostrado que si se elimina la constante 1 en el
calculo del RTO, RCCMP tiene una respuesta excesivamente rapida ante la
congestion, produciendo situaciones de falta de equidad con TCP.

4.2.4 Control de Errores

Para asegurar la fiabilidad, los protocolos de transporte multipunto no suelen
usar un mecanismo de confirmacion positiva por parte de cada uno de los receptores,
debido a los problemas de escalabilidad que esta solucidon presenta para un nimero
elevado de receptores [Pingali93]. Generalmente, estos protocolos utilizan un
mecanismo de confirmacion negativa, mediante el cual un receptor se comunica con
el emisor siempre que detecte la pérdida de un paquete. Sin embargo, estos esquemas
también presentan tres importantes inconvenientes. Primero, la fuente es incapaz de
determinar, con garantia, cuando puede liberar los paquetes transmitidos de la
memoria. No existe un mecanismo explicito, en este tipo de protocolos, que
determine cuando ejecutar esta accion. De hecho, el trabajo de [Levine96] demuestra
que estos protocolos necesitarian un espacio de memoria infinito para trabajar
correctamente. Es decir, la fuente deberia almacenar en memoria cada paquete que
transmite durante toda la sesion a la espera de que un receptor reclame un paquete
perdido. La segunda desventaja es que estos protocolos trabajan correctamente solo
si la red no reordena los paquetes. El ultimo inconveniente, pero quizas, en el que
mas esfuerzos se han invertido y mas propuestas se han publicado para intentar
resolverlo, es el caso en el que se produzcan pérdidas en muchos receptores. Esto
puede dar lugar a la transmisiéon de un alto nimero de NAKs, generando una
sobrecarga de informacion de realimentacion, también conocido como implosion de
NAKs.

Evitar dicha implosion es fundamental para el éxito de un protocolo multipunto
de transporte fiable. Algunas de las soluciones propuestas requieren de la
colaboracion de los elementos intermedios de red para la agregacion de la
informacion de realimentacion, por ejemplo PGM [RFC3208], o para el envio de
sefales especificas de congestion, por ejemplo los protocolos presentados por
[Barcellos05]. Otras propuestas requieren una cierta jerarquizacion de los receptores
como RMTP [Lin96], LMS [Papa98] o MTCP [Rhee99]. Mientras que otros trabajos
abogan por utilizar temporizadores como SRM [Floyd99] o MDP [Macker99]. El
protocolo presentado en este articulo utiliza un esquema basado en temporizadores,
que no necesita la colaboracion de los elementos de red ni la jerarquizacion de los
receptores.

El uso de temporizadores para controlar la supresion de la informacion de
realimentacion no es la solucion mas Optima, ya que tanto la colaboracion de los
elementos intermedios de red como la jerarquizacién de los receptores asegura
resultados idénticos o superiores. Sin embargo, el uso de temporizadores tiene las
siguientes ventajas:
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1. No implica carga a los nodos intermedios, por tanto, puede desplegarse
en cualquier segmento, sin tener que esperar a que se instalen nodos
compatibles.

2. Es una solucion mads robusta que la jerarquizacion de los receptores, que
presenta problemas cuando alguno de los receptores, situados mas cerca
del emisor en el arbol de jerarquia, abandona subitamente la
comunicacion.

3. Es mucho mas simple de implementar que cualquiera de las otras dos y
no implica comunicacion mas que entre el emisor y cada receptor, es
decir, extremo a extremo.

Sin embargo, también presenta algunos inconvenientes frente a estos esquemas,
como mayor latencia y mas requerimientos de memoria, y la necesidad de ajustar
convenientemente los temporizadores en cada terminal.

En general, el uso de temporizadores garantiza probabilisticamente, que tanto el
nimero medio como el retardo medio de los NAKs van a estar acotados por unos
limites manejables por el protocolo, sin incurrir en problemas de escalabilidad. Hay
que tener en cuenta, sin embargo, que las garantias probabilisticas no evitan la
posibilidad remota de sufrir una tormenta de NAKs, por lo que RCCMP incluye un
mecanismo adicional de proteccion al limitar el nimero de retransmisiones.

Otro de los criterios a tener en cuenta a la hora de disefiar un protocolo de
transporte fiable es el modo de transmision punto a punto o multipunto de los NAKSs.
Las propuestas SRM [Floyd99] y MDP [Macker99] utilizan distribucién multipunto,
mientras que la modificacion de MDP propuesta en [Adamson02] y RMTP [Lin96],
utilizan transmisién punto a punto. Estos tltimos protocolos son adecuados cuanto es
posible establecer comunicaciones multipunto entre la fuente y los receptores, pero
sin embargo, el camino desde los receptores a la fuente esta restringido a conexiones
punto a punto.

El control de error disefiado para RCCMP puede resumirse como sigue. Cuando
un receptor se da cuenta de que el representante ha confirmado un paquete que no
habia sido recibido por €¢I, compara su tasa de pérdidas con la del representante, que
esta incluida en el ACK. Si la primera es significativamente peor, el receptor podra
enviar inmediatamente un NAK a la fuente. Sin embargo, si no se cumple esta
condicion, se debera retardar el envio del NAK un tiempo aleatorio que dependera
del temporizador. Si el paquete perdido se recibe antes de que expire el
temporizador, entonces el NAK sera cancelado, si no serd enviado. Si se pierde un
paquete que no es recibido ni por el representante ni por el receptor, no se genera un
NAK, ya que ese paquete serd recuperado a través del lazo de control entre el
representante y la fuente. En la figura 4.3 se ilustra este mecanismo.

En este ejemplo, el grupo estd formado por tres miembros y el representante es
el receptor numero 3. En un momento dado, un paquete de datos se pierde para los
receptores uno y dos, mientras que llega correctamente al representante. Por lo que
¢éste lo confirma mediante un ACK. Los receptores deben esperar a recibir esta
confirmacion para activar los temporizadores. El tiempo de espera expira para el
receptor 2, y como no ha llegado el paquete de reparacion, envia un NAK. La fuente,
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al recibirlo, reenvia el paquete solicitado. Como éste llega al receptor 1 antes de que
su temporizador expire, el NAK se cancela.

Receptor 1

R tor 2
Emisor RCCMP eceptor

O O

Data 132

Receptor 3

Representante

DatyA32

Data 132

— S

ACK(132) ACK (132)

ACK(132)

.. . Inicio del temporizafor
Inicio del temporizador

NAK(1 |

Data 132
[ Data 132

\ *‘ Data 132

NAK cancelado §,

Figura 4.3 Gestion de NAKSs.

4.2.4.1 Mecanismo de supresion de NAKs

RCCMP usa, para asegurar la fiabilidad, un mecanismo de confirmaciones
negativas. Para garantizar la escalabilidad de este procedimiento, el ntimero de
NAKs generado por cada paquete perdido se limita mediante un esquema de
temporizadores exponenciales.

El uso de temporizadores para controlar la escalabilidad de protocolos de
comunicacion punto a multipunto ha sido analizado con detalle en [Nonnen98a],
[Nonnen98b] y [Nonnen99]. Este mecanismo se basa en que antes de transmitir una
confirmacion negativa, el receptor espera un tiempo aleatorio. Si durante este tiempo
de espera se recibe el paquete perdido, el NAK puede cancelarse.

El objetivo de todo esquema de temporizadores es, por tanto, reducir al minimo
el nimero de NAKs enviados, produciendo la cancelacion de la mayoria de los
mismos. Para ello, los temporizadores deben asegurar que dado un conjunto de
receptores que van a enviar un NAK, uno o unos pocos de ellos generen un tiempo
de espera muy inferior a la media, de tal manera que el paquete sea retransmitido
antes de que la mayoria de los receptores envien su NAK. De esta manera, se logra la
supresion de la informacion de realimentacion, garantizado al mismo tiempo la
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fiabilidad. Sin este esquema de temporizadores, el protocolo RCCMP no podria
evitar las tormentas de NAKs y, por tanto, dificilmente podria calificarse de
escalable.

Sin embargo, para reducir los efectos de una tormenta de NAKs o simplemente
para reducir el nimero de paquetes retransmitidos, que son solicitados por varios
NAKSs consecutivos, RCCMP reduce el nimero de retransmisiones. El pardmetro
nak_factor limita el tiempo en el que se puede volver a reenviar un paquete, con lo
que por una parte evita que una implosion de NAKSs se responda con una implosion
de paquetes retransmitidos, y por otra, mejora el rendimiento del protocolo.

El algoritmo para generar y suprimir NAKs en los receptores RCCMP se puede
resumir a través de los siguientes puntos:

1. El emisor calcula los pardmetros necesarios para ajustar los
temporizadores.

2. Una copia de estos parametros se incluye en cada paquete de datos. Los
receptores ajustan sus temporizadores con estos valores.

3. Siun receptor detecta la pérdida de un paquete de datos, compara su tasa
de pérdidas con la del representante.

Si es significativamente peor, se transmite un NAK directamente.

b. En caso contrario, activa el temporizador. Si este temporizador se
agota sin recibir el paquete cuya pérdida se detectd, se transmite un
NAK.

4. Transcurrido un cierto tiempo, se realiza un nuevo célculo de los
parametros de los temporizadores.

Para el desarrollo de este algoritmo hace falta ajustar ciertas constantes, por
ejemplo cuanto peor debe ser un receptor con respecto al representante para poder
transmitir directamente el NAK. El pardmetro automatic_send_factor se encarga de
este ajuste. Un valor elevado inhibe las transmisiones de NAK instantineas,
limitando el nimero de NAK, sin embargo retarda la respuesta del protocolo. Otro
parametro a ajustar es feedback factor que determina el tiempo necesario para
recalcular los valores de los temporizadores. Como se vera en el siguiente apartado,
estos valores dependen del niimero de receptores activos que forman parte de la
sesion, por lo que este tiempo debe ser el adecuado para incluir el comportamiento de
los receptores.

En cuanto a la funciéon de distribucion de los temporizadores, los trabajos de
[Nonnen98a] y [Adamson02] demuestran que los temporizadores exponenciales
ofrecen una mejor respuesta que los uniformes. Los primeros muestran una menor
latencia, incluso si los parametros de los temporizadores se encuentran ligeramente
desajustados. Sin embargo, los primeros protocolos, SRM [Floyd95] y MDP
[Macker99], que utilizan estos esquemas para limitar la realimentacion, utilizan
temporizadores uniformes. RCCMP utiliza aquellos que generan un periodo con
distribucion exponencial.

4.2.4.1.1 Lostemporizadores exponenciales

Un temporizador exponencial es aquel que genera un tiempo de espera con la
siguiente funcion densidad de probabilidad:
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;ieéz O0<z<T
f@)=1e 1T : (4.5)
0 en otro caso

donde A y T, el pardmetro de la exponencial truncada y el tiempo de espera maximo,
son dos pardmetros que deben ajustarse de manera adecuada para minimizar el
tiempo de respuesta y el numero de NAKs enviados. Nonnenmacher and Biersack en
[Nonnen98a], [Nonnen98b] y [Nonnen99] han estudiado ampliamente estos
temporizadores, y ajustan convenientemente estos parametros en funcion del numero
de receptores de la sesion, R, y del nimero de NAKs que se desean recibir, N. Este
ultimo es ajustado por el programador a través del pardmetro desired feedback.
Estos trabajos asumen que el RTT es igual para todos los receptores.

En el apéndice D se muestra el desarrollo del calculo de estos parametros, en
base al estudio de Nonnenmacher and Biersack, modificado para su adecuacion al
protocolo RCCMP. Aqui se muestran los valores de Ay T:

A=In(R)+1 (4.6)
RTT
T~ — (In(R)+1) 4.7)

Aunque estos parametros son funcidon del nimero de receptores que forman parte
del grupo multipunto, no es necesaria una estimacion muy precisa por su
dependencia logaritmica. Por otro lado, el esquema de temporizadores exponenciales
tiene la ventaja de que aunque el numero de receptores sea alto, el nimero de NAK
recibidos puede mantenerse acotado sin aumentar el tiempo de respuesta, asegurando
la escalabilidad y dinamismo del protocolo.

4.2.4.1.2 Laestimacién de miembros del grupo multipunto

Para poder calcular los valores adecuados de A y T es necesario disponer de una
estimacion del numero de receptores. El estimador propuesto por Nonnenmacher y
Biersack [Nonnen98a] tiene varios inconvenientes:

1. Se basa en la suposicion de que el retardo entre cualquiera de los
receptores y el emisor es idéntico para todos los receptores.

2. Presenta un sesgo en la estimacion que depende del numero de
receptores.

Posteriores estudios [Friedman99] han logrado eliminar estos dos problemas. El
algoritmo para estimar el numero de receptores propuesto en [Friedman99] y
adaptado para su uso en RCCMP es el siguiente:

1. El emisor solicita a todos los receptores, mediante un paquete de control
PIC, que generen un tiempo de espera usando los temporizadores
exponenciales. Cuando expiren, los receptores deben enviar un paquete
de control IC, que adjunte una copia del tiempo que se ha esperado antes
de enviar dicho informe.

2. En cuanto se recibe el primer paquete de control IC, se extrae el tiempo
de espera que contiene dicho informe, y se envia un paquete de datos que
incluye este valor.
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3. Los receptores, que aun no han enviando su informe, comparan el tiempo
de espera generado con el tiempo de espera del receptor que envio el
primer informe. Si éste es inferior, mandan inmediatamente su informe,
aunque el tiempo no se haya agotado atn; si no, se cancela.

4. El emisor cuenta el nimero de informes recibidos cuyo tiempo de espera
es igual o inferior al tiempo del primer informe y aplica el siguiente
estimador [Friedman98]:

I-F.(m)
"F(m+RTT/2)-F(m)

R'=a( +1)+(1-a)R" (4.8)

donde R’ es el numero de receptores estimado, a €s una constante con un
valor de 0.2, R’ es la anterior estimacion del nimero de receptores, RTT
es el tiempo de ida y vuelta entre el emisor y el representante, m es el
tiempo de espera del receptor que envi6 el primer informe, » es el nimero
de receptores que enviaron un informe con un tiempo de esperar inferior
o igual al primero (sin contar el primero) y F.(z) es la funcién de
distribucion de los temporizadores exponenciales.

Para indicar a los receptores que es necesario transmitir un informe para estimar
el nimero de receptores o que es necesario cancelarlo en funciéon de su tiempo de
espera, se usan unos determinados campos en el paquete de datos.

43 DESCRIPCION SINTACTICA DEL PROTOCOLO

En esta seccion se van a describir los formatos de los diferentes paquetes que
intervienen en el protocolo. En RCCMP se pueden distinguir paquetes de datos y
control. Entre estos ultimos se clasifican a los ACKs y NAKSs, y a los paquetes de
solicitud de informacion PIC y de respuesta IC.

4.3.1 Formato de los paquetes

En RCCMP se utilizan paquetes de datos para transmitir informacion a todos los
receptores que forman parte del grupo multipunto. Las confirmaciones positivas se
reservan para la comunicacion entre la fuente y el representante, y tienen la misma
funcién que en TCP: confirmar que el paquete ha llegado correctamente al destino.
Las confirmaciones negativas, NAKs, son utilizadas por los receptores que no son el
representante para solicitar la retransmision de algun paquete perdido. En cuanto a
los paquetes de control, la peticion de informes de congestion, PIC, se envia desde la
fuente hacia los receptores para solicitar la respuesta de éstos como medio de
seleccionar al representante o para estimar el nimero de miembros activos del grupo
multipunto. Los receptores responden al paquete de control anterior con un paquete
de informe de congestion IC. Todos los paquetes del protocolo de transporte RCCMP
viajan encapsulados en un datagrama IP como muestra la figura 4.4.
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En principio, el protocolo RCCMP se ha disefiado pensando en comunicaciones
punto a multipunto, es decir, considerando solamente una fuente. Sin embargo, la
extension a comunicaciones multipunto a multipunto es posible sin mas que extender
el protocolo RCCMP a cada uno de esos emisores. La simplicidad de RCCMP hace
posible que en un esquema de multiples transmisores, cada uno de ello actiie de
forma independiente. Sin embargo, serd necesario identificar de manera conveniente
cada una de las sesiones, para esto se utiliza el campo Identificador de sesion
asociado a todos los paquetes de RCCMP de una misma fuente. Este identificador de
longitud 16 bits se genera de manera aleatoria, igual que el nimero de puerto origen
en una aplicacion TCP.

l€ Datagrama IP »|

Iq— Paquete RCCMP =I

Cabecera Cabecera Datos RCCMP
IP RCCMP

Figura 4.4 Encapsulacion de un paquete de datos RCCMP en un datagrama IP.

4.3.1.1 Paquete de datos
El formato de los paquetes de datos de RCCMP es el mostrado en la figura 4.5.

32 24 16 8 0
Identificador de sesion Direccion IP del representante
Direccion IP del representante Numero de secuencia
Numero de secuencia Numero de secuencia confirmado
Numero de secuencia confirmado Marca temporal
Marca temporal A
A T
T Comando

Opciones relativas a comando

Figura 4.5 Cabecera de un paquete de datos RCCMP.

El tamafio de la cabecera es de 32 octetos. Este paquete se transmite mediante
mecanismos multipunto. Los campos son:

0 Identificador de sesion. Junto con la direccion IP del grupo multipunto,
identifica de manera univoca la aplicacion emisora.

53




Capitulo 4. Descripcion del protocolo RCCMP

0 Direccion IP del representante. Junto con el campo anterior permite
identificar al representante actual. En el futuro, deberd actualizarse al
estandar IPv6.

0 Numero de secuencia. Representa el nimero de secuencia del paquete
transmitido.

0 Numero de secuencia confirmado. Indica el ultimo nimero de secuencia
para el que se recibié un ACK, permitiendo asi que cuando se produzca
un cambio de representante, éste sepa a partir de que paquete debe
comenzar a confirmar.

0 Marca temporal. Copia del reloj del sistema del emisor en el momento de
transmitir el paquete. Al ser copiado en los ACKs, permite estimar el
RTT.

0 Ay T. Son los valores para los pardmetros del mismo nombre en los
temporizadores exponenciales.

0 Comando. Puede tener uno de los siguientes valores:

0 (0): Con este valor se indica que no se transmite ninguna orden
especial.

0 Cancelar respuesta (1): Usado en la estimacion del niumero de
receptores, indica a todos los receptores que aquellos que han
generado un tiempo de espera superior al especificado en el campo
Opciones deben cancelar el envio de IC.

0 Cerrar comunicacion (2): Indica que es el ultimo paquete que la
fuente desea transmitir.

0 Opciones. Este campo tiene un valor que depende del campo Comando.

4.3.1.2 Confirmaciones positivas

Los paquetes de confirmacion positiva, ACK, tienen el siguiente formato que se
ilustra en la figura 4.6:

32 24 16 8 0
Identificador de sesion Numero de secuencia confirmado
Numero de secuencia confirmado Tasa de pérdidas del representante
Tasa de pérdidas del representante Numero de secuencia maximo
Numero de secuencia maximo Copia de marca temporal
Copia de marca temporal

Figura 4.6 Formato de un paquete ACK.

El tamafo del paquete es de 18 octetos y se transmiten mediante mecanismos
multipunto. Se compone de los siguientes campos:
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Identificador de sesion. Identifica la aplicacion emisora.

Numero de secuencia confirmado. Indica el Gltimo paquete recibido sin
errores.

0 Tasa de pérdidas del representante. Representa la tasa de pérdidas en el
representante.

0 Numero de secuencia maximo. Indica el mayor nimero de secuencia
recibido. A partir de este dato el emisor estima el RTT medido en
paquetes, utilizado para comparar receptores.

0 Copia de la marca temporal. Representa una copia del campo marca
temporal del Gltimo paquete recibido correctamente, y sirve para que el
emisor pueda estimar el RTT medido en segundos. Se utiliza para
actualizar el valor del temporizador de retransmision.

4.3.1.3 Confirmaciones negativas

La figura 4.7 muestra el formato de las confirmaciones negativas.

32 24 16 8 0
Identificador de sesion Numero de secuencia
Numero de secuencia Tasa de pérdidas
Tasa de pérdidas Numero de secuencia maximo
Numero de secuencia maximo

Figura 4.7 Formato de un paquete NAK

El tamafio total de los paquetes es de 14 octetos y se transmite mediante
mecanismos punto a punto desde el receptor hasta el emisor. El paquete se compone
de los siguientes campos:

0 Identificador de sesion. Identifica la aplicacion emisora.

O Numero de secuencia. Indica para que paquete se esta solicitando
retransmision.

0 Tasa de pérdidas. Representa la tasa de pérdidas del receptor que genera
el NAK.

0 Numero de secuencia maximo. Indica el maximo numero de secuencia
recibido, lo que permite estimar el RTT medido en paquetes.

4.3.1.4 Peticion de informes de congestion

Las peticiones de informes de congestion tienen el aspecto que se muestra en la
figura 4.8:
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32 24 16 8 0
Identificador de sesion Tasa de pérdidas minima
Tasa de pérdidas minima Numero de secuencia maximo
Numero de secuencia maximo B

Figura 4.8 Formato de un paquete PIC

Su tamano real es de 81 bits, pero para redondear hasta el tamafio estandar de
procesado, se transmite como una cabecera de 12 octetos mediante mecanismos
multipunto. Se compone de los siguientes campos:

0 Identificador de sesion. Identifica la aplicacion emisora.

0 Tasa de pérdidas minima. Indica cual es la tasa minima de pérdidas para
responder con un informe de congestion. Si es 0, todos los receptores
deben responder.

0 Maiéximo niimero de secuencia. Indica cudl es el maximo nimero de
secuencia para responder con un informe de congestion. Si es 0, todos los
receptores deben responder.

0 B. Es un digito que si tiene un valor de 0, indica que la respuesta debe ser
inmediata. En este caso, se usa para escoger un nuevo representante y al
comienzo de la comunicaciéon. Con un valor igual a 1, indica que la
respuesta debe esperar un tiempo aleatorio y se usa para estimar el
numero de receptores.

4.3.1.5 Informes de congestion

Los informes de congestion tienen el siguiente formato (figura 4.9):

32 24 16 8 0
Identificador de sesion Tasa de pérdidas
Tasa de pérdidas Numero de secuencia maximo
Numero de secuencia maximo Temporizador
Temporizador

Figura 4.9 Formato de un paquete IC

Tiene un tamafio de 14 octetos y se transmiten mediante mecanismos punto a
punto desde el receptor a la fuente. El paquete de control se compone de los
siguientes campos:

O Identificador de sesion. Identifica la aplicacion emisora.

0 Tasa de pérdidas. Representa la tasa de paquetes perdidos del receptor
que envia el informe.
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0 Maximo numero de secuencia. Numero de secuencia del Gltimo paquete
de datos recibido por este receptor. El emisor lo emplea para estimar el
RTT medido en paquetes.

0 Temporizador. Si el informe de congestion es respuesta a una peticion de
informe de congestién con el bit B a 1, este campo contiene el tiempo
que se ha esperado antes de enviar el informe de congestion. En otro
caso, este campo contiene 0.

4.4 CONCLUSIONES

RCCMP ha sido disefiado para ser un protocolo escalable, fiable y con un
control de congestion de tasa inica que comparta el ancho de banda equitativamente
con TCP.

El protocolo escoge al receptor con peores recursos del grupo como
representante. Para evaluar la calidad de diferentes receptores, RCCMP utiliza las
mismas métricas que PGMCC, cuya principal ventaja es que se pueden aplicar
directamente a la ecuacion de equilibrio de TCP, y por lo tanto, resulta muy facil
comparar el caudal que pueden aceptar distintos receptores. En aras de escoger
convenientemente al representante, al comienzo de la comunicacion, se incluye un
tiempo de espera que permite sesgar el proceso de seleccion hacia los receptores con
mayores retardos.

El control de congestion ha sido planteado como una parte esencial del protocolo
y no, como ocurre en muchas propuestas, como un componente adicional que debe
ser ajustado a un protocolo de transporte. En RCCMP se combinan los objetivos de
regular de la tasa de transmision y conseguir una comunicacion fiable, con el fin de
simplificar y limitar el nimero de confirmaciones negativas que se envian desde los
receptores. El control de congestion disefiado emula al maximo posible a TCP para
conseguir un comportamiento lo mas parecido a ¢él, y cumplir con el requisito
indispensable de equidad.

La fiabilidad viene garantizada por la posibilidad de retransmitir los paquetes
perdidos mediante confirmaciones negativas. Aunque, el uso de estos mensajes
puede provocar efectos no deseados, como las tormentas de NAKs, los
temporizadores exponenciales y la limitacién del numero de retransmisiones en un
intervalo de tiempo, aseguran que el protocolo es fiable y escalable. Todo esto sin
recurrir a la colaboracion de los elementos intermedios de red, y manteniendo la
complejidad del protocolo acotada.
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CAPITULO5
EVALUACION DEL PROTOCOLO RCCMP

51 INTRODUCCION

En este capitulo se muestra y evaliia el comportamiento del protocolo RCCMP.
Este estudio se lleva a cabo mediante simulaciones, utilizando el simulador de redes
ns-2 (network simulator) [ns-2]. A partir de topologias sencillas y adecuadas, se
pretende exhibir diferentes aspectos del funcionamiento del protocolo de transporte

multipunto.

Los objetivos de este capitulo son los siguientes:

Analizar la respuesta del protocolo ante diferentes valores de los
parametros de disefio. Algunos de ellos afectan al comportamiento de la
fuente y otros al de los receptores. A partir de una topologia en arbol de
treinta y nueve receptores, se calcula el nimero de paquetes enviados,
retransmitidos y de control en funcion de estos parametros. El ajuste
correcto de estas variables es muy importante para que el protocolo
cumpla con los requerimientos de estabilidad y escalabilidad.

Estudiar el comportamiento del protocolo cuando funciona de forma
aislada. En este caso, se analiza el caudal que inyecta la fuente a lared y
el tamafio de ventana, en funcion del tiempo de ida y vuelta entre la
fuente y el representante (RTT). Se modifican los retardos de
propagacion de los enlaces de los distintos receptores y el tamafio de
grupo para comprobar cual es su efecto en el caudal.

Mostrar el comportamiento del protocolo ante cambios de representante.
La aparicion de receptores, con recursos mdas limitados en el grupo
multipunto, hace que se genere un cambio de representante, y que el
caudal que se transmite se vea afectado. Se caracteriza el tiempo de
respuesta del protocolo ante estos cambios. También se ilustra como
actia el protocolo ante el abandono del representante actual. En este
caso, la sesion es desatendida por uno de los terminales que controla la
ventana de transmision.
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e Estudiar la equidad entre los protocolos RCCMP y TCP. Evaluar y
comparar el comportamiento de estos dos mecanismos es muy
importante, ya que uno de los principales requisitos, para que un
protocolo multipunto fiable sea implementado en Internet, es que sea
equitativo con TCP [RFC2357].

e Analizar el comportamiento de RCCMP cuando comparte enlaces con
otras instancias del mismo protocolo, para analizar el grado de equidad
entre ellas.

e [Evaluar la escalabilidad, es decir, como responde el protocolo al
aumentar el nimero de receptores.

e Comparar RCCMP con otras propuestas. Para ello, se clasifica el
protocolo propuesto aplicando los criterios del trabajo de Atwood
[Atwood04]. El control de congestion se estudia de forma separada, en
funcién de la clasificacion que propone J. Widmer en [Widmer0Ola].

El capitulo se estructura a partir de los puntos anteriormente descritos,
comenzando con una breve introduccion a la herramienta de simulacion.

52 EL SIMULADOR

El simulador ns-2 (network simulator) [ns-2] es una herramienta para el estudio
de redes y protocolos. Este simulador es la principal contribucion del proyecto VINT
(Virtual InterNetwork Tested) [Breslau00], que desarrolla herramientas de
simulacion para la comunidad investigadora, y protocolos de area extensa en
Internet. Uno de sus objetivos, al desarrollar este simulador, es ofrecer a los
investigadores un entorno de simulacion comun, en la que se prueben y evaluen
nuevos protocolos y algoritmos.

Algunos de los protocolos y algoritmos que han sido investigados y
desarrollados mediante ns-2 son: distintas implementaciones de TCP, disciplinas de
colas para nodos intermedios, y protocolos de transporte y enrutamiento multipunto
como SRM (Scalable Reliable Multicast) [Floyd99] o PIM (Protocol Independent
Multicast) [Deering96]. También, se han estudiado protocolos de enrutamiento en
redes inalambricas, protocolos a nivel de aplicacion, la transmision de servicios de
audio y video con calidad de servicio o la codificacion multicapa de servicios en
tiempo real.

Ns-2 es una evolucion del simulador REAL (Realistic and Large) [Keshav88],
que también deriva del NEST (Network Simulation Testbed) [Dupuy90]. A partir de
1995, el desarrollo de ns-2 lo ha llevado a cabo DARPA a través del proyecto VINT,
aunque siempre ha contado con contribuciones de otros programadores.

Ns-2 es un simulador de eventos discretos. Dispone de dos niveles de
programacion, a bajo nivel se utiliza el lenguaje de programacion C++, en el que
estan programadas las operaciones a nivel de evento, por ejemplo el acceso a tablas
de enrutamiento, el envio de paquetes o el desarrollo de los protocolos TCP; a alto
nivel se utiliza un lenguaje no compilado como el OTcl (Object Tcl) en el que se
especifica, por ejemplo, la configuracion de las fuentes de trafico, el modelo de error
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de los enlaces, los cambios de enrutamiento o las estadisticas que van a ser
estudiadas. Es decir, mientras que con C++ se desarrolla el ntcleo del simulador,
OTcl controla y configura la simulacion.

Ns-2 dispone de una interfaz grafica para visualizar las simulaciones que es la
aplicacion Nam [Estrin99]. Esta herramienta también ofrece un editor grafico, que
permite crear escenarios de simulacion sencillos, sin tener que programarlos en OTcl.

El protocolo RCCMP se ha implementado en el simulador ns-2. A continuacion,
y a partir de las simulaciones realizadas, se va a proceder a la evaluacion del
comportamiento del protocolo de transporte multipunto fiable.

5.3 AJUSTE DE PARAMETROS

Ajustar convenientemente los parametros de disefio del protocolo es vital para
obtener un comportamiento mas eficiente, que minimice los paquetes de control y el
numero de NAKSs, y maximice el nimero de paquetes transmitidos [SoleraSc]. Para
ello, se van a estudiar seis parametros que controlan diversos procedimientos y
tiempos del protocolo. Estos parametros establecen cuando realizar un cambio de
representante, el tiempo de permanencia minimo de un receptor en este estado, el
tiempo de espera minimo para retransmitir un paquete, la frecuencia para estimar el
numero de receptores activos, el numero medio de NAKs que se desean recibir, o
cuando enviar un NAK sin esperar un retardo aleatorio.

La topologia utilizada para este estudio se muestra en la figura 5.1. Es de tipo
arbolada con tres niveles de profundidad. El numero total de receptores es de treinta
y nueve. Las ramas son todas iguales con un ancho de banda de 500Kbps, un retardo
de propagacion de 10ms y un tamafio de cola de 3 paquetes. La duracion de la
simulacion es de 100s. Los resultados obtenidos son el promedio de diez
realizaciones.

Figura 5.1 Topologia para el estudio del ajuste de parametros de RCCMP.

Los resultados se muestran en forma de graficos de barras. Se va a representar el
numero de paquetes totales enviados y reenviados, los paquetes reenviados mediante
solicitud por NAK, los paquetes utiles, los NAKs, ACKs y el numero de paquetes de
control IC. Para facilitar la representacion grafica, se van a codificar estos conceptos
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mediante nameros del 1 al 7. De manera, que en la grafica 5.2, la abscisa 1
representa el nimero de paquetes enviados totales, la abscisa 2 el nimero de
paquetes reenviados, y asi sucesivamente y siguiendo el orden expuesto.

5.3.1 Switch_factor

Switch_factor es un parametro propio del emisor que se utiliza para tomar la
decision de si se va a realizar el cambio de representante. Cuando un receptor detecta
un paquete perdido, envia un NAK con su tasa de pérdidas y el Gltimo niimero de
secuencia recibido. El emisor, a partir de estos valores, calcula el caudal segin la
ecuacion de equilibrio de TCP [Mathis97], y lo compara con el del representante.
Switch_factor se utiliza en esta comparacion. Exactamente, controla cuanto peor
debe ser el caudal del receptor que el del representante, para que se realice el cambio.
Este parametro tiene un rango de valores que va desde 0 a 1. Un valor cercano a cero,
indica que para que se produzca el cambio, el caudal del receptor debe ser bastante
peor que el representante.

Se han realizado pruebas con los valores de switch_factor siguientes: 0.5, 0.75 y
1. Los resultados muestran que el nimero de cambios de representante es de 27.5, 21
y 32.4 respectivamente. Parece 1ogico que un valor de switch_factor de 1 genere mas
cambios de representante. En cuanto al nimero de NAKs que llegan a la fuente, es
mayor para un Switch_factor de 0.5, lo que provoca que también el nimero de
paquetes retransmitidos por solicitud de NAK sea mayor. De hecho, en este caso, el
51% de los paquetes retransmitidos son debidos a pérdidas en otros receptores, que
no son el representante. Si se utiliza un valor de switch_factor igual a 0.75, este
porcentaje queda reducido al 23%. A continuacidn, pueden observarse en la grafica
5.2 los resultados.
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1- Paquetes enviados 2- Paquetes totales reenviados 3- Paquetes reenviados via NAK
4- Paquetes utiles 5- NAKs 6- ACKs  7-ICs

Figura 5.2 Nimero de paquetes en funcion del parametro switch_factor (sf).
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Un valor de switchfactor igual a 0.75 ofrece los mejores resultados, ya que un
valor de 1 supone mas cambios de representante, que influyen en la eficiencia del
protocolo, mientras que un valor de 0.5, hace que la tasa de la fuente no se ajuste con
suficiente rapidez a los cambios de la red, y eso pueda llevar a situaciones de
congestion.

5.3.2 Nak_factor

Este parametro, también es propio del emisor, y controla cuanto tiempo debe
esperarse para que la retransmision de un paquete solicitado tenga lugar. Desde que
se envido el paquete hasta su retransmision existe un tiempo minimo igual a
nak_factor*RTT_representantive (donde RTT_representative es el tiempo de ida y
vuelta entre la fuente y el representante). Este periodo intenta evitar que multiples
solicitudes del mismo paquete se respondan con multiples retransmisiones.

Se han realizado pruebas con los valores de nak_factor de 2, 3 y 5. Cuanto
mayor es nak_factor, mayor es el nimero de NAKs que se reciben, ya que el paquete
de reparacion tarda mas en llegar, y tienen lugar menos cancelaciones. Esto puede
observase en la figura 5.3. Sin embargo, el trafico retransmitido es menor para un
valor de 5. El porcentaje de trafico retransmitido mediante solicitud de NAK es de
37.8%, 23% y 28% para los valores de nak_factor 2, 3 y 5. El valor que se utiliza en
el simulador es de 3, ya que como puede observarse en la grafica se obtienen los
mejores resultados.
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Figura 5.3 Namero de paquetes en funcion del parametro nak_factor (nf).
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5.3.3 Minimum_period

Este parametro hace referencia al tiempo de permanencia minimo,
minimum_period*RTT_representantive, del representante en este estado. Los
resultados obtenidos son para valores de 0, 3 y 5, y se muestran en la figura 5.4.
Como es de suponer, valores mas pequeilos implican un mayor numero de cambios
de representante, y un porcentaje de paquetes retransmitidos debido a NAKs menor,
porque los cambios se realizan de forma mas dindmica. El mayor nimero de
paquetes utiles se obtiene para un valor de minimum_period igual a 3.
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4- Paquetes utiles 5- NAKs 6- ACKs 7-1Cs

Figura 5.4 Nimero de paquetes en funcion del parametro minimum_period (mp).

5.3.4 Feedback_factor

Este parametro controla cada cuanto tiempo debe realizarse una estimacion del
numero de receptores. Conocer el numero de miembros activos de la sesioén es
necesario para ajustar convenientemente los temporizadores exponenciales. En el
capitulo anterior, se describieron los parametros de la exponencial, y se mostrd que
tienen una dependencia logaritmica con el nimero de receptores, por lo que no es
necesaria una estimacion muy exacta para su correcto funcionamiento. Asi, el
proceso para calcular el nimero de miembros del grupo consiste en enviar un
paquete de control, que debe ser respondido por los receptores, una vez expiren sus
temporizadores, y en contar las respuestas obtenidas, si no han sido canceladas. En
principio, cuan frecuentemente debe desarrollarse este proceso, puede depender del
modelo de trafico de la fuente.

El numero de paquetes de control obtenidos para valores de feedback_factor de
50, 100 y 200 es de 19.3, 6 y 5.8. Los resultados muestran como a medida que
aumenta la frecuencia el nimero de paquetes crece.
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5.3.5 Desired_feedback

Desired_feedback, o el nimero medio de respuestas NAK, es un parametro de
ajuste de los temporizadores exponenciales. Cuanto menor es este valor, el nimero
de cancelaciones de NAKs es mayor, pero a costa de un mayor retardo. En la grafica
5.5, se observa que el numero de NAK recibidos durante el tiempo de simulacion es
casi la mitad, si se utiliza un desired feedback de 2 frente a un valor de 6. Sin
embargo, si se estudia el tiempo medio de retardo para valores de 2, 4 y 6 se obtienen
0.66, 0.32 y 0.23 segundos respectivamente. Las respuestas mas lentas hacen que el
nimero de cambios de representante sean menores. Asi, los resultados obtenidos son
de 18.5, 21 y 30.8 para valores de desired_feedback de 2, 4 y 6. En la grafica, se
observa que el mejor comportamiento del protocolo se consigue para un valor igual a
4.
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Figura 5.5 Nimero de paquetes en funcion del parametro desired_feedback (df).

5.3.6 Automatic_send_factor

Automatic_send_factor es un parametro del receptor que determina cuando se
puede enviar un NAK inmediatamente. Si la tasa de pérdidas del receptor
multiplicada por automatic_send_factor es mayor o igual a la tasa de pérdidas del
representante, el receptor podra enviar un NAK inmediatamente. Este mecanismo
permite reducir el tiempo de respuesta del protocolo.

Las pruebas se han realizado para valores de 1, 0.75 y 0.5. Ajustar
automatic_send_factor a 1 es prescindir del esquema de temporizadores que reduce
el nimero de NAKSs. Se observa en la figura 5.6, que si se asigna a uno esta variable,
el nimero de NAK es mucho mayor que para los otros valores. Sin embargo, como la
retransmision no se realiza de forma inmediata, si no que esta controlada por el
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intervalo de tiempo nak_factor*RTT_representative, los resultados muestran que no
se reenvian mas paquetes que con los otros valores. Por otro lado, como el cambio de
representante esta controlado por el parametro switch_factor, el mayor numero de
NAKSs, tampoco lleva a un mayor numero de cambios de representante.
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Figura 5.6 Resultados en funcion del parametro automatic_send_factor (asf).

5.3.7 Resumen de los parametros

Se va a resumir en la tabla 5.1 los parametros mas importantes que intervienen
en el protocolo y su valor por defecto.

Parametro Descripcion Valor

Switch_factor Cuanto peor debe ser el caudal del representante que | 0.75
el de receptor para realizar el cambio.

Nak_factor Tiempo de espera para la retransmisioén de un 3
paquete solicitado mediante NAK

Minimum_period | Tiempo de permanencia minimo como representante | 3

Feedback_factor Tiempo de espera para llevar a cabo la estimacion del | 500
numero de receptores

Desired feedback | Numero medio de NAKs por paquete perdido 4

Automatic_send | Cuanto peor debe ser la tasa de pérdidas del receptor | 0.5

_factor

que la del representante para enviar inmediatamente
un NAK

Tabla 5.1 Resumen de los parametros de RCCMP y sus valores de ajuste.
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54 UNA SOLA SESION RCCMP

En este apartado se describe el comportamiento del protocolo cuando una sesion
RCCMP se considera de forma aislada. En concreto, se estudia como responde el
protocolo a grupos multipunto de diferentes tamafios, y ante cambios de
representante. El estudio del primer punto, estd centrado en el andlisis del caudal y
del tamafio de ventana, cuando se incrementa el nimero de receptores, y con ellos el
retardo de propagacion entre la fuente y el representante. El objetivo de este primer
punto es comprender ante una topologia sencilla los principales mecanismos que
rigen el protocolo. En esta seccién no se analiza la escalabilidad del protocolo. El
segundo punto, pretende mostrar de forma clara, la respuesta de RCCMP ante la
aparicion de receptores de menos recursos en el grupo multipunto. Ademas, se
cuantifica el tiempo de respuesta del protocolo para adaptarse a las nuevas
condiciones del grupo.

Fuente

/M
G 10Mbps (%

1ms

Figura 5.7 Topologia para el estudio del comportamiento RCCMP para una sola sesion.

5.4.1 Tiempo de ida y vuelta entre la fuente y el representante

En funcién de distintos tamafios de grupos, con receptores conectados a enlaces
con diferentes retardos de propagacion, se analiza el caudal que inyecta a la red y el
tamafio de ventana de un emisor RCCMP. Asi, se compara el comportamiento del
protocolo cuando varia el retardo de ida y vuelta entre la fuente y el representante.

La topologia de la figura 5.7 es la que se va utilizar para este estudio. El enlace
que une la fuente con el nodo intermedio tiene unas caracteristicas de 10Mbps y Ims
de retardo de propagacion. El enlace entre los dos nodos intermedios esta
caracterizado por 1Mbps y 10ms. Los enlaces que van desde el nodo intermedio
hasta los terminales destino, tienen una capacidad de 10Mbps y un retardo que varia
en funcion del numero de receptor. Asi, el retardo de cada enlace responde a la
siguiente ecuacion (identificacion_receptor+1) ms. En una topologia con un tamafio
de grupo de tres miembros, los retardos de propagacion en esos enlaces serian de 1, 2
y 3ms para el primer, segundo y tercer receptor. Las colas son FIFO con capacidad
para 30 paquetes.
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Figura 5.8 Caudal para una sesion RCCMP con grupo de tamafio 1 y sobre un canal sin pérdidas.
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Figura 5.9 Caudal para una sesion RCCMP con grupo de tamafio 20 y sobre un canal sin pérdidas.

Las figuras 5.8 y 5.9 muestran el caudal de una sesion RCCMP con tamafio de
grupo multipunto de uno y veinte receptores respectivamente. El representante se
elige como el receptor con mayor tiempo de ida y vuelta. Este tiempo es de 24ms
para el caso de un receptor y de 64ms para el caso de veinte. Las graficas estan
dibujadas tomando un punto cada segundo. Al aumentar el tiempo de ida y vuelta, las
pérdidas por congestion disminuyen. Mientras que en el primer caso se contabilizan
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34 indicaciones de pérdidas, para el segundo se reducen a 26. En ambos casos, tan
solo una pérdida es detectada por medio de la expiracion del temporizador. Este
resultado demuestra que al incrementarse el tiempo de ida y vuelta, aumenta la
capacidad en bits del canal. El ancho de banda promedio es practicamente igual para
el primer y segundo caso, los valores obtenidos son de 987.8Kbps y 987.3Kbps
respectivamente.
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Figura 5.10 Tamano de ventana para RCCMP en un canal sin pérdidas para distintos tamarios del
grupo.

La evolucion del tamafio de ventana a lo largo de la simulacion se muestra en la
figura 5.10. Los margenes del tamafio de la ventanas son de [19,38] y [22,43]
paquetes para un tamafio de grupo de uno y veinte receptores respectivamente.
Cuanto mayor sea el tiempo de ida y vuelta entre la fuente y el representante, mayor
es el nimero de paquetes que estan circulando en la red. La conducta oscilante de las
ventanas es debido a la pérdida periddica de paquetes en las colas. En la grafica no se
aprecia el tamano de la ventana cuando finaliza la fase transitoria (slow-start), ya que
al expirar el temporizador de retransmision, el tamafio de ventana se fija a uno. Esto
es asi, porque se han tomado los puntos de la grafica cada segundo.

Una importante diferencia, entre el primer y segundo caso, es el comportamiento
del protocolo en el transitorio (slow-start). Mientras, que para un tamaifo de grupo de
un receptor, la ventana alcanza su valor maximo en 51 paquetes y se observa un pico
en el caudal; cuando el numero de receptores aumenta y con ellos el tiempo de ida 'y
vuelta, la evolucion de la ventana en el transitorio (Slow-start) es mas progresiva. Al
inicio de la sesion, el receptor mas cercano se convierte en el representante temporal
y la ventana inicial se iguala a cuatro. A continuacion, a la fuente llega el paquete de
control respuesta desde el segundo receptor mas cercano, que se convertira en el
nuevo representante, y la ventana aumentara en una unidad, y asi sucesivamente,
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hasta que llegue el paquete desde el receptor mas alejado. A partir de este instante,
éste sera el terminal que gobierne la tasa del grupo multipunto.
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Figura 5.11 Caudal para una sesion RCCMP con grupo de tamaifio 1 y sobre un canal con pérdidas.

1200

1000 W A

800 [1 b

(Mbps)

600 [ b

Caudal

400 b

200 b

1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (s)

Figura 5.12 Caudal para una sesion RCCMP con grupo de tamafio 20 y sobre un canal con pérdidas.

Las graficas 5.11 y 5.12 muestran el caudal de una sesion RCCMP, si se
introducen pérdidas de canal con funcion de distribucion uniforme de 0.001 en el
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enlace que forma el cuello de botella. EI nimero de indicaciones de pérdida aumenta
respecto al caso anterior a 64 y 55, para una sesion con uno y veinte receptores
respectivamente. En este caso, hay que afiadir a las pérdidas por congestion, las
pérdidas aleatorias que se introducen en el enlace. Todas son detectadas mediante la
recepcion de tres ACKs duplicados. Los caudales medios obtenidos son de
988.2Kbps y de 965.9Kbps para uno y veinte receptores. En este caso, se puede
apreciar en las graficas, como cuanto mayor es el tiempo de ida y vuelta, el tiempo
para recuperar las pérdidas es mayor. La evolucion del tamafio de la ventana se
muestra en la figura 5.13. Cuando se consideran pérdidas, el margen de valores que
alcanza la ventana es mayor en el caso de tiempos de propagacion mayores. El
tamafio medio de ventana obtenido es de 25.2 y 27.2 paquetes para uno y veinte
receptores.
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Figura 5.13 Tamano de ventana para RCCMP en un canal con pérdidas en funcion del tamafio del
grupo.

5.4.2 Cambio de representante

Un cambio de representante se realiza cuando en el grupo multipunto aparece un
receptor con peores recursos que el representante actual. Este receptor debe darse a
conocer a la fuente para que se produzca el cambio, y se regule la tasa de datos del
grupo, a partir de este nuevo receptor. En este apartado se estudian detalladamente
los procesos de cambio de representante. Para ello, se utilizan topologias sencillas
que ilustran el comportamiento del protocolo RCCMP. En primer lugar, se estudia
una topologia con solamente dos receptores. Uno de ellos pertenece al grupo
multipunto desde el inicio de la sesion, mientras que el otro, que cuelga del enlace
mas restrictivo, se adhiere al grupo a los 30s. En segundo lugar, se analiza una
topologia un poco mas compleja, con tres receptores. En este escenario, se adhieren
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al grupo en instantes diferentes, y en un orden que permite mostrar el
comportamiento de RCCMP, ante sucesivos cambios de representante. En tercer
lugar, se estudia una topologia en arbol con seis receptores. En este caso, todos los
enlaces son iguales y todos los receptores se asocian al grupo al inicio de la sesion.
Por ultimo, se ilustra el proceso de recuperacion, cuando el representante abandona
el grupo multipunto. En este caso, primero la fuente debe asegurarse de que el
representante ya no estd, y después debe iniciar el mecanismo para la busqueda de un
nuevo representante.

A continuacion, se va a trabajar con el escenario que se presenta en la figura
5.14. El caudal que inyecta la fuente se muestra en la grafica 5.15. Al inicio de la
sesion, el grupo multipunto solamente esta formado por el receptor RCCMP1, que
sera el representante. El caudal esta limitado por los enlaces a 1Mbps. A los 30s, el
receptor RCCMP2 se adhiere al grupo multipunto. En el instante 31.83s llega el
primer NAK a la fuente solicitando la retransmision de un paquete perdido. La
fuente, a partir de la tasa de pérdidas y del nimero de secuencia mas alto recibido,
calcula el caudal estimado de este receptor, a partir de la formula de equilibrio de
TCP [Mathis97], y lo compara con ¢l del representante. El resultado indica que se
debe ejecutar el cambio. Entonces, la fuente envia dos paquetes de datos informando
del nuevo representante, y queda a la espera de recibir el paquete de reconocimiento
ACK desde el nuevo representante. Esto se produce a los 32.42s. A partir de este
instante, el caudal de la fuente esta regulado por el receptor RCCMP2, y por ello se
reduce a unos 800Kbps. En este ejemplo, el proceso de cambio de representante ha
tardado unos 0.59 segundos.

Puede observarse, que durante la fase transitoria (slow-start) o durante el cambio
de representante, cuando expira el temporizador de retransmision, el caudal de la
grafica 5.15 no llega a cero, esto es debido a la falta de resolucion al tomar los puntos
de la grafica (se ha considerado de un segundo). Sin embargo, la representacion
permite observar la estabilizacion del caudal cuando se realizan cambios de
representante.

Si se aumenta el retardo de propagacion de los enlaces de la topologia 5.14 a
15ms, se observa como el cambio de representante se ralentiza. A los 30s, RCCMP2
se introduce en el grupo multipunto, y a los 31.80s llega el primer NAK, que
determina el cambio. En el instante 32.59s se recibe el ACK desde el nuevo
representante. En este caso, el proceso ha tardado 0.79s.

RCCMP1

IMbps 1ms

Fuente

O 1Mbps 1ms

0.8Mbps Ims

RCCMP2

Figura 5.14 Topologia con dos receptores RCCMP sobre enlaces de distinta capacidad.
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Figura 5.15 Caudal RCCMP. (RCCMP2 entra al grupo multipunto a los 30s).

La topologia de la figura 5.16 cuenta con tres receptores que se asocian al grupo
multipunto en distintos instantes, y que estan unidos al nodo intermedio a través de
enlaces independientes de diferentes capacidades. El receptor RCCMPI1 esta
asociado al grupo desde el inicio de la transmision, y serd el representante hasta que
un receptor con recursos mas limitados aparezca. Esto ocurre en el instante 32.12s,
momento en el cual, llega a la fuente el NAK desde el receptor RCCMP2, solicitando
la retransmision de un paquete perdido. En este momento, la fuente determina el
cambio. Después de 0.6s, este receptor controla la comunicacion con la fuente. El
receptor RCCMP3 se asocia al grupo en el instante 40s. A los 42.25s llega a la fuente
el NAK procedente de este receptor, que producira el nuevo cambio de representante.
En el instante 42.81s, RCCMP3 gobierna la comunicacion. La figura 5.17 muestra el
caudal a lo largo de los 80s que dura la simulacion. Se observa claramente como
afectan los cambios de representante al flujo de datos.

En el proceso de cambio de representante se diferencian dos tiempos. El
primero, se define desde el instante que el receptor se adhiere al grupo hasta que se
recibe el primer NAK en la fuente; y el segundo, mide el tiempo desde que la fuente
determina el cambio de representante hasta que se recibe el primer ACK. Este
segundo tiempo no puede reducirse, ya que depende de la dinamica de la ventana de
transmision. Sin embargo, el primer tiempo podria acortarse, a partir del ajuste de los
parametros de RCCMP, para que el receptor envie lo antes posible el NAK a la
fuente. Sin embargo, este ajuste puede afectar la escalabilidad del protocolo.

Se han modificado los parametros automatic_send_factor y switch_factor, que
regulan, cuanto peor ha de ser la tasa del receptor que la del representante para enviar
un NAK inmediatamente, y cuanto peor ha de ser el caudal del candidato con
respecto al del representante, para que se produzca un cambio de representante. El
nuevo valor de estas variables se ha puesto a uno. En este caso, a la fuente llega el
NAK a los 31.67s (unos 0.37 segundos antes que sin modificar los parametros). El
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primer ACK desde RCCMP2 llega a los 32.22s. Para el receptor RCCMP3, que se
incorpora al grupo a los 40s, en el instante 41.70s llega el NAK a la fuente (un 1.1s
antes), y a los 42.06s controla la comunicacion. Aunque, existe una mejora en los
tiempos de respuesta, el nimero de NAKs que se generan también ha aumentado
extraordinariamente, de 102 NAKs durante la duracion de toda la sesion en el primer
experimento, se ha pasado a 613 en este segundo.
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Figura 5.16 Topologia con tres receptores RCCMP sobre enlaces de distinta capacidad.
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Figura 5.17 Caudal RCCMP. (RCCMP2 entra al grupo multipunto a los 30s y RCCMP3 a los 40s).

En los ejemplos anteriores, todos los cambios de representante siguen el
siguiente procedimiento.

e La fuente recibe el NAK, con los pardmetros adecuados, para comparar
el caudal estimado del candidato con el del representante. El resultado
determina que se debe realizar un cambio de representante.

e La fuente envia paquetes de datos, en funcion del tamafio de ventana, que
incluyen un campo que informa de la modificacion del representante.
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e Se reciben los ACKs, desde el representante anterior, que confirman los
paquetes enviados. Estos paquetes de confirmacién no son validos, ya
que no provienen del representante actual, y no hacen avanzar la ventana.

e Se produce la expiracion del temporizador de retransmision.

e Se reenvian los siguientes paquetes al ultimo paquete de datos,
confirmado por un representante valido.

¢ Finalmente, se recibe el primer ACK desde el nuevo representante.

Como se observa en el procedimiento descrito, para los ejemplos anteriores,
todos los cambios de representante tienen asociado la expiracion del temporizador de
retransmision.

Figura 5.18 Topologia arbolada con seis receptores. Todos los enlaces son iguales a 0.5Mbps y 1ms.
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Figura 5.19 Caudal de una fuente RCCMP para una topologia arbolada.
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A continuacién, se estudian los procesos de cambio de representante que se
desarrollan en una estructura arbolada, figura 5.18, con todos los enlaces iguales a
0.5Mbps y retardo de propagacion de 1ms. Los seis receptores se asocian al grupo
multipunto desde el inicio de la sesion. En esta topologia solo tienen lugar pérdidas
por congestion. En este experimento, se producen cinco cambios de representante de
los que en solamente tres de ellos, se produce la expiracion del temporizador de
retransmision. Los instantes en los que se producen los cambios son 11.84s, 13.41s,
15.17s, 35.34s y 55.78s. En la figura 5.19 se presenta el caudal. Los tres picos, que
aparecen en la grafica, muestran las pérdidas, detectadas por medio de la expiracion
del temporizador, y que son debidas a cambios de representante. Con este ejemplo,
se quiere mostrar, que no todos los cambios de representante, llevan asociados la
expiracion del temporizador. Esto dependerd de la dindmica de la ventana de
transmision.

Para finalizar esta seccion, se va ilustrar el proceso cuando un representante
abandona el grupo multipunto. Esto puede ser debido a que voluntariamente el
usuario decide dejar la conexion multipunto, o porque se produzca algun fallo en la
red que impida la conectividad. En RCCMP, la tasa de la sesion estd regulada por un
mecanismo de ventana deslizante entre la fuente y el representante. Cuando el
segundo abandona la comunicaciéon, se producird una primera expiracion del
temporizador de retransmision. Entonces, se transmitird el paquete siguiente al
ultimo debidamente confirmado, y se actualizara el temporizador al valor anterior
multiplicado por un factor igual a 2. Si no se obtiene respuesta, se volvera a repetir el
proceso, pero modificando el valor del temporizador. Simultdneamente, se enviard un
paquete de control PIC, para seleccionar un nuevo representante. Las sucesivas
respuestas, por parte de los receptores activos, determinaran cual de ellos es el nuevo
representante. Al expirar el temporizador de retransmision, se enviard un nuevo
paquete, que sera confirmado por el nuevo representante, y que permitird que la
sesion se restablezca.
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Figura 5.20 Caudal RCCMP. (RCCMP2 entra al grupo multipunto a los 30s, RCCMP3 a los 40s y
abandona el grupo a los 60s cuando es representante).
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La figura 5.20 muestra el caudal de una sesion RCCMP, para el caso de la
topologia de la figura 5.16. En este ejemplo, los receptores se adhieren al grupo
multipunto en los mismos instantes que en el caso anterior (0.5s, 30s y 40s). El
representante, RCCMP3, abandona la sesion en el instante 60s. La grafica muestra
como a partir del abandono del representante, el mecanismo de ventana deslizante no
puede continuar, y el caudal cae hasta cero. Después de la segunda expiracion del
temporizador, se inicia el proceso de busqueda de representante, y a partir de la
tercera expiracion del temporizador, ya con el nuevo representante, contintia la
comunicacion.

Se va a calcular la relacion entre el caudal medio teodrico y el obtenido en la
figura 5.20. El primero se obtiene considerando que los cambios y la reposicion de
un nuevo representante se realizan de forma inmediata. Por lo tanto, se supone que
durante los primeros 30s la tasa de la fuente es de 1Mbps, a continuacion esta 10s a
0.8Mbps, los 20s siguientes a 0.6Mbps, y a partir del abandono del representante, la
tasa se ajusta a 0.8Mbps. Esto resulta en un caudal medio de 0.82Mbps. Si se calcula
el caudal medio obtenido mediante simulacion se obtiene un valor de 0.71Mbps. La
eficiencia de RCCMP, calculada como el cociente entre el caudal real y el teérico, es
del 86.6%.

55 COMPORTAMIENTO INTERPROTOCOLO

Para implantar cualquier nuevo protocolo en Internet es muy importante analizar
su conducta frente a los protocolos ya existentes, y en concreto, frente al protocolo
dominante: TCP. Un buen disefio debe conseguir, que los nuevos protocolos se
comporten frente a la congestion tal como lo haria TCP, para evitar que los recursos
de red se compartan de forma poco equitativa. A continuacién, a través de una serie
de experimentos, se va a comparar el comportamiento de RCCMP frente a TCP. Los
diferentes escenarios, que se van a utilizar, estan basados en el trabajo de Seada y
Helmy [Seada02], y tratan de evaluar diferentes aspectos.

Para medir el grado de equidad se utilizan diferentes métricas. Una de las mas
utilizadas es el indice de equidad [Chiu89], definido como

donde X; es el caudal de la instancia i del protocolo y N es el nimero de conexiones
que atraviesan el enlace. Este indice estd acotado entre 0 y 1. Un escenario
totalmente equitativo, con todos los Xjiguales, tiene un indice de equidad igual a 1.
En el escenario menos equitativo, donde todos los recursos son utilizados por un solo
usuario, el indice de equidad es igual a 1/N. En este caso, si el nimero de conexiones
es suficientemente grande, el indice de equidad tiende a 0. FI tiene un valor de
K/N, si s6lo K de las N conexiones comparten equitativamente el enlace. Las
ventajas de este indice son que es independiente de la unidad de tiempo, y que
cualquier pequeiio cambio en la asignacion de ancho de banda es capturado.
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Otro parametro que mide la equidad entre distintos protocolos es la proporcion
del ancho de banda que toma cada uno de ellos. Se define el factor de equidad, f,
como el cociente entre el caudal de TCP y el de RCCMP.

En las topologias sobre las que se van a realizar los distintos experimentos, todos
los enlaces tienen un retardo de propagacion de Ims y un ancho de banda de
10Mbps, a menos que se especifique lo contrario. Las colas tienen una disciplina de
servicio FIFO, y en caso de saturacion, el paquete que se descarta es el ultimo en
llegar. Su capacidad es de 30 paquetes. El modelo de fuente responde a una
aplicacion que genera trafico a una tasa de 1Mbps, superior a la capacidad del enlace
mas restrictivo. Esto es asi, para que la tasa de la fuente esté controlada en todo
momento por el control de congestion. Los paquetes de datos son de tamafio 1048
octetos. Los resultados se expresan mediante graficas, que representan el nimero de
paquetes enviados y el tamafno de la ventana en funcion del tiempo. El primer
resultado es facilmente convertible a trafico enviado.

El primer experimento analiza el comportamiento de RCCMP y diferentes
implementaciones de TCP en una topologia muy sencilla con solo un cuello de
botella. Para ello, se va a utilizar la topologia de la figura 5.21, en la que el enlace
congestionado, tiene un retardo de propagacion de 50ms y un ancho de banda de
500Kbps.

En la figura 5.22, se observa el nimero de paquetes enviados por RCCMP y la
implementacion TCP Reno para tres experimentos sobrepuestos. El primero, consiste
en activar una instancia RCCMP y otra TCP en el mismo instante de tiempo, en el
segundo la fuente TCP-1 se retrasa 0.5s respecto a RCCMP-1, y en el tercero
RCCMP-2 se retrasa 0.5s respecto a TCP-2. En estos experimentos solamente se
producen pérdidas por saturacion en las colas. Puede verse, como en el primer caso,
TCP obtiene una mejor respuesta frente a RCCMP (97143 paquetes frente a 82477);
sin embargo, en los experimentos sucesivos, al retrasar o avanzar una fuente respecto
a otra, el comportamiento de las dos conexiones es mas equitativo. Esto es debido al
uso de colas FIFO, que no estan tratando a las dos conexiones por igual. Al
desincronizar las conexiones, la cola FIFO tiene un mejor comportamiento.

TCP
TCP

0.5Mbps 50ms

Enlace Congestionado
RCCMP

RCCMP

Figura 5.21 Una sesion RCCMP con tres receptores compitiendo con una sesion TCP en un enlace
congestionado.

78



Capitulo 5. Evaluacion del protocolo RCCMP
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Figura 5.22 Secuencia de paquetes de RCCMP versus TCP Reno.
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Figura 5.23 Tamaiio de la ventana de para RCCMP y TCP Reno.

El indice de equidad es de 0.993 para el primer experimento y de 0.999 para el
segundo y tercero. El porcentaje de trafico TCP frente a RCCMP es del 117.7%, 99%
y 98% para las tres pruebas respectivamente. Ademas, el tamafio de la ventana para
los dos protocolos en cualquiera de los tres experimentos se mantiene dentro de los
mismos margenes. En la figura 5.23 se muestra el tamafio de ventana para el caso en
el que la fuente RCCMP empiece 0.5s antes que la TCP.
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El disefio del control de congestion de RCCMP trata de emular al maximo el de
TCP Reno, para obtener una respuesta lo més parecida posible. Como RCCMP y
TCP Reno reaccionan de la misma manera a las pérdidas y a los ACKs, los
resultados muestran un comportamiento totalmente equitativo.

Si se introduce en el enlace congestionado pérdidas de canal con funcidén de
distribucion uniforme de un 1%, y se realizan otra vez los tres experimentos, en los
que simultaneamente se lanzan las conexiones RCCMP y TCP, y se retarda una
respecto a otra 0.5s; los resultados muestran un comportamiento equitativo con un
indice de equidad de 0.999 en los tres experimentos, y un porcentaje de trafico TCP
sobre RCCMP de 95%, 96% y 95% respectivamente. Aunque, estos resultados son
buenos, en la figura 5.24 se muestra como RCCMP se comporta de forma
ligeramente mas agresiva que TCP. Esto es debido, a diferencias en la gestion de los
temporizadores, ya que una de las principales diferencias, en el control de congestion
entre RCCMP y TCP es la manera de calcular el tiempo de ida y vuelta entre la
fuente y el representante. Mientras que TCP utiliza un calculo muy burdo, RCCMP
hace un céalculo mas exhaustivo del RTT, cada vez que recibe un ACK. Otra
diferencia entre RCCMP y TCP, es el proceso para la recuperacion de un paquete
perdido, cuando la detecciéon se produce por medio de tres ACKs duplicados.
Mientras que la version de TCP Reno, implementada en el simulador ns-2, solamente
envia un paquete cuando se recibe el primer y el segundo ACK duplicado, RCCMP
sigue el procedimiento descrito en el [RFC2581], en el que para cada ACK duplicado
adicional, se incrementa la ventana de transmisién convenientemente, y se envia un
paquete si es posible. Estas dos diferencias entre el control de congestion de RCCMP
y TCP, suponen que para largos periodos de tiempo, y en un escenario de fuertes
pérdidas, los protocolos muestran una respuesta ligeramente diferenciada.

10 T

Paquetes

1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tiempo (s)

Figura 5.24. Secuencia de paquetes de RCCMP versus TCP Reno para un enlace con 1% pérdidas.
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Conexiones FI f
RCCMP-TCP1 097  70.3%
RCCMP-TCP2 0.994 85.96%
RCCMP-TCP3 0.993 85.01%

Tabla 5.2. indices de equidad para RCCMP compitiendo con TCP Vegas.
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Figura 5.25 Secuencia de paquetes de RCCMP versus TCP Vegas.
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Figura 5.26 Tamaifio de la ventana de RCCMP versus la ventana de TCP Vegas.
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En las figuras 5.25 y 5.26 se compara la conducta de RCCMP frente a TCP
Vegas. La grafica 5.25 muestra el nimero de paquetes para tres simulaciones en las
que se han modificado los umbrales de TCP Vegas. TCP1 tiene unos valores iguales
a a=y=1 B=3, TCP2 de a=y=p=3 y TCP3 de a=y=3 B=5. Los resultados de estas
simulaciones presentan un escenario menos equitativo que el observado para TCP
Reno. RCCMP se comporta de forma mas agresiva que TCP Vegas. El indice de
equidad y el factor de ancho de banda entre RCCMP y los distintos TCP Vegas
pueden verse en la tabla 5.2.

En la figura 5.26 se muestra el tamafio de ventana para RCCMP y TCP Vegas
con o=y=1 B=3. Se observa como la ventana del protocolo multipunto permanece con
valores superiores a la del protocolo punto a punto. En este caso, el comportamiento
predictivo de TCP Vegas hace que el tamafio de su ventana tenga un comportamiento
mas suave, menos oscilante.

A continuacion, se van a analizar los efectos al considerar receptores conectados
a enlaces con diferentes pérdidas de canal y retardos. En este caso, solamente se
consideran pérdidas independientes, es decir, no se consideran pérdidas debidas a
congestion, por lo que se va a utilizar para las simulaciones, tamafios de colas de
3000 paquetes. La topologia utilizada queda descrita en la figura 5.27, donde
aparecen dos receptores RCCMP, uno de ellos unido a un enlace con alto retardo
(400ms) y baja tasa de pérdidas (0.4% 6 2%), y el otro con bajo retardo (200ms) y
alta tasa de pérdidas (1.6% 6 8%). Los demas enlaces se configuran a 1Mbps y 1ms
de retardo. Los modelos de fuente son aplicaciones que generan trafico continio a
2Mbps. Los valores de retardo y de pérdidas de canal han sido escogidos para
obtener los mismos valores de caudal en ambos enlaces segun la ecuacion
simplificada de equilibrio de TCP [Mathis97].

_— TCP1
I Mbps Bajas pérdidas 1Mbps 1ms
1ms Alto retard
T Cé ) IMbps RCCMP
1
RCM e LN RCCMP
Altas pérdidas

Bajo retardo [Mbps Ims TCP2

Figura 5.27 Una sesion RCCMP compitiendo con dos sesiones TCP sobre enlaces con diferentes
retardos y pérdidas.

Se observa, en la figura 5.28, que para el caso en el que se apliquen las tasas de
error bajas en los enlaces, 0.4% y 1.6%, la conexion TCP, TCP-1, que circula por el
enlace de mayor retardo, es la que acapara mayor ancho de banda, mientras que la
conexion TCP, TCP-2, que circula por el enlace de altas pérdidas, tiene una respuesta
mas desfavorecida. La conexion RCCMP se sitlla mas cercana a la conexion TCP
desfavorecida, por lo que el receptor que durante mas tiempo ha ejercido como
representante es el RCCMP2. Los indices de equidad obtenidos son FI=0.988,
f1=101.3% y f2=108.5%. Se han contabilizado 108 cambios de representante. Las
indicaciones de pérdida que ha detectado la fuente son de 555, de las que 81 son
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debidas a expiraciones del temporizador, 274 a la recepcion de ACKs duplicados, y
200 por solicitud de NAKs. Los paquetes retransmitidos suponen el 2.2% de los
paquetes totales.
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Figura 5.28 Secuencia de paquetes de RCCMP y dos conexiones TCP con tasas de error bajas.
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Figura 5.29 Secuencia de paquetes de RCCMP y dos conexiones TCP con tasas de error altas.

En la figura 5.29 se presentan los resultados cuando se utiliza la topologia con
enlaces con tasas de error del 2% y 8%. RCCMP, otra vez, muestra un
comportamiento en el que se alinea con la conexion TCP mas desfavorecida, es
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decir, la conexiéon TCP con menor retardo y mayores pérdidas. En este caso, los
indices toman los siguientes valores 0.99, 101.24% y 101.99% para FI, fl y 2
respectivamente. Se observa que la conexion TCP, TCP-1, con mayor retardo sale
favorecida. Aunque, los valores de retardos y tasas hayan sido escogidos para
obtener el mismo caudal, a partir de la ecuacion simplificada de TCP, la simplicidad
de esta aproximacion que no considera las pérdidas por expiracion del temporizador,
hace que existan conexiones claramente privilegiadas en un escenario con pérdidas
elevadas. En este caso, las indicaciones de pérdida son de 998 de las que 259 son
detectadas mediante la expiracion del temporizador, 405 mediante ACKs duplicados
y 334 a través de NAK. La tasa de paquetes retransmitidos es del 9.4%. El niimero de
cambios de representante se eleva a 121.

TCPI RCCMP1 RCCMP3
1Mbps
Ims
0.5Mbps 50ms Alto retardo 1Mbps
Ims
RCCMP Enlace Congestionado IMbps 50ms
RCCMP2 TCP1

Figura 5.30 Una sesion RCCMP con tres receptores con las mismas pérdidas pero diferentes retardos.

x 10

Paquetes

— RCCMP
S TCP
1 1

| | | | I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tiempo (s)

Figura 5.31 Secuencia de paquetes de TCP y RCCMP para receptores con diferentes retardos.

Con la topologia mostrada en la figura 5.30, se pretende estudiar, el efecto de la
supresion de informacion de realimentacion. En este caso, los enlaces son de 1Mbps,
Ims de retardo de propagacion, y tamafio de cola de 30 paquetes, excepto el enlace
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congestionado que responde a 0.5Mbps y 50ms. El enlace etiquetado como de alto
retardo, también tiene un tiempo de propagacion de 50ms. Los receptores RCCMP se
situardn detras del cuello de botella con diferentes retardos. Los resultados expuestos
en las figuras 5.31 y 5.32 muestran un comportamiento equitativo entre los dos
protocolos. Los indices de equidad son de 0.999 y 106.8% para Fl y f.
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Figura 5.32 Tamafio de ventana para TCP Y RCCMP con receptores con diferentes retardos.
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Figura 5.33 Secuencia de paquetes de TCP y RCCMP para receptores con diferentes retardos.
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Por ultimo, para acabar este tipo de experimentos, se va a estudiar la misma
topologia propuesta en la figura 5.30, pero ahora, el enlace llamado de alto retardo,
tiene un valor de 200ms. En este caso, figura 5.33, el comportamiento es equitativo
entre los dos protocolos. En estas simulaciones no se producen cambios de
representante, desde el primer momento se elige como tal al receptor que estd mas
alejado de la fuente. Los indices de equidad son Fl igual a 0.999 y f de 101.03%.

Otros experimentos, que muestran la calidad de RCCMP en cuanto a la equidad,
evalian el comportamiento del protocolo cuando el nimero de conexiones, que
compiten por el ancho de banda de un enlace, aumenta. Para ello, se va a utilizar la
topologia descrita en la figura 5.21, en la que el enlace congestionado tiene un
retardo de propagacion de 50ms, y un ancho de banda que responde a la siguiente
funcion: 0.25*N, donde N es el nimero de conexiones RCCMP y TCP que
atraviesan el enlace. Asi, si el numero de fluyjos TCP y RCCMP suman cuatro, el
ancho de banda del enlace congestionado tendrd una capacidad de 1Mbps. El modelo
de fuente responde a una aplicacion que genera datos de forma continua a una tasa de
1Mbps. Por lo tanto, las pérdidas que van a producirse son solamente por congestion.
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0,996
0,994
0,992

0,99
0,988
0,986
0,984
0,982
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Figura 5.34 Indice de equidad para una sesion RCCMP que compite con diferentes sesiones TCP.
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Figura 5.35. indice de equidad para diferentes sesiones RCCMP que compiten con una sesién TCP.
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Figura 5.36 Indice de equidad para i sesiones RCCMP que compiten con i sesiones TCP.

Se han considerado diferentes escenarios: en el primero, una sesion RCCMP
comparte el ancho de banda con distintas sesiones TCP; en el segundo, una sesion
TCP comparte el enlace con diferentes sesiones RCCMP; y por ultimo, el mismo
nimero de sesiones TCP y RCCMP compiten por el mismo ancho de banda. Los
resultados se expresan a través del indice de equidad para las diferentes pruebas, y se
muestran en las graficas 5.34, 5.35 y 5.36. Como puede observarse, el protocolo se
comporta de forma equitativa ante cualquier nimero de conexiones TCP.

56 COMPORTAMIENTO INTRAPROTOCOLO

Es importante conocer como se comporta un protocolo cuando distintas sesiones
comparten un enlace. En esta seccion, se presentan los resultados que muestran la
equidad entre conexiones RCCMP. La topologia que se va a utilizar es la misma que
aparece en la figura 5.21. Para estas simulaciones, todos los enlaces tienen las
mismas caracteristicas: 10Mbps de ancho de banda, 10ms de retardo de propagacion
y una cola con capacidad para 50 paquetes (incluido el enlace etiquetado como
enlace congestionado). El tamafio del grupo multipunto de una sesion RCCMP sera
de 3 receptores. Los experimentos consisten en aumentar el nimero de sesiones
RCCMP para comprobar como comparten la capacidad del enlace congestionado. El
indice de equidad y el porcentaje de ancho de banda, que cada sesiéon consume, son
los indicadores de la equidad entre las diferentes sesiones. Se han hecho pruebas sin
introducir pérdidas, e introduciendo pérdidas de canal con funcidon de distribucion
uniforme con una tasa de 0.001 en el enlace congestionado. Ademas, para comprobar
el comportamiento de las colas, se ha variado el tiempo de inicio de las fuentes
RCCMP, comenzando todos los emisores en el mismo instante o desplazandolos 0.5s
uno respecto a otro.

En estas experiencias no se producen cambios de representante, ya que todos los
receptores ven las mismas pérdidas producidas por desbordamiento de las colas o por
pérdidas aleatorias en el enlace congestionado.
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Figura 5.37 indice de equidad para i sesiones RCCMP considerando enlaces sin pérdidas, con
pérdidas y fuentes que comienzan en instantes distintos.
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Figura 5.38 Reparto del ancho de banda para i sesiones RCCMP compartiendo el enlace sin pérdidas.
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Figura 5.39 Reparto del ancho de banda para i sesiones RCCMP compartiendo el enlace con pérdidas
de canal de 0.001.
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Los resultados presentados en las figuras 5.37, 5.38 y 5.39 muestran que el
enlace se comparte de forma equitativa entre todas las sesiones RCCMP. Si no se
introducen pérdidas, cuando el enlace se reparte entre dos o cuatro sesiones, no se
producen desbordamientos y el ancho de banda se reparte equitativamente entre
todas las instancias. A partir de seis instancias el enlace comienza a saturarse.

Si se considera, que todas las fuentes comienzan simultdneamente, los indices de
equidad, para las experiencias en las que se han introducido pérdidas, son
ligeramente mejores que cuando no se introducen. Esto es debido al comportamiento
de la cola FIFO que no trata por igual a todas las conexiones. Si se desplaza el
comienzo de las fuentes en 0.5s, se observa que el reparto del ancho de banda es mas
equitativo y mejora el indice de equidad.

5.7 ESCALABILIDAD

Se puede considerar que un protocolo de transporte multipunto es escalable,
cuando ni la informacion que se transmite desde los miembros del grupo, ni el
nimero de variables de estado que almacenan emisores y receptores, crece de forma
proporcional al nimero de usuarios que intervienen en la comunicacion. En ese
sentido, RCCMP es un protocolo en el que se define un nlimero constante y pequefio
de variables de estado por cada emisor y receptor. Ademas, la informacion de
realimentacion para controlar tanto el flujo de la comunicacion como la posibilidad
de congestion, proviene exclusivamente del representante, y por tanto, es
perfectamente escalable. Sin embargo, las peticiones de retransmision, NAKs, que
pueden llegar desde todos los receptores, podrian generar un problema de
escalabilidad. Para controlarlo, RCCMP incluye un esquema de temporizadores
exponenciales.

Los experimentos, que se llevan a cabo en esta seccion, tienen el objetivo de
demostrar que el protocolo es totalmente escalable. Para ello, las diferentes pruebas
determinan el niimero y tipo de paquetes de una sesion RCCMP, en funcién del
nimero de receptores que forman el grupo multipunto para distintos valores de
pérdida de canal y del tamafio de las colas.

Los diferentes tipos de paquetes se clasifican de la siguiente manera. Los
enviados por la fuente son: paquetes de datos, paquetes de datos retransmitidos y
paquetes de control (PIC). Dentro de la clasificacion de paquetes de control se
distingue a los PIC y a los IC, enviados estos ultimos desde los receptores. Se llama
tara a aquellos paquetes, que RCCMP debe incorporan para cumplir con los
requerimientos de escalabilidad y fiabilidad, y que no aparecen en TCP. Asi, se
englobarian en este grupo los paquetes de control (IC y PIC) y los NAKSs.

La topologia, que se ha utilizado, para realizar los diferentes experimentos, es la
mostrada en la figura 5.40. La fuente, que se situa en la raiz del arbol de distribucion,
se corresponde con una aplicacion, que genera datos continuamente a una velocidad
de 1Mbps. Los enlaces son todos iguales, y se caracterizan por un retardo de Ims y
una capacidad de 0.5Mbps. Las simulaciones tienen una duracion de 400s. En
general, el nimero de receptores varia desde 3 hasta 900.

89



Capitulo 5. Evaluacion del protocolo RCCMP

Figura 5.40 Topologia con seis receptores para el estudio de la escalabilidad del protocolo RCCMP.

Para el primer experimento, se va a utilizar la topologia anterior, en la que el
numero de receptores varia desde 3 hasta 3600. No se introducen pérdidas de canal
en los enlaces, por lo que solamente se van a tener en cuenta pérdidas por saturacion.
Se consideran tamanos de colas de 90 paquetes. Los resultados se muestran en la

figura 5.41.

Qinimum period factor=3 perdidas=0% desired feedback=2 buffer=90
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Figura 5.41 Numero de paquetes de una sesion RCCMP para p=0 y tamafio de cola=90.

En esta grafica, puede observarse como el nimero de paquetes enviados y ttiles
es independiente del nimero de receptores, y muestran valores muy cercanos. El
porcentaje de paquetes retransmitidos obtenido es del 0.2%. En este escenario, las
pérdidas debidas a saturacién alcanzan el 1.5 107, Estas se calculan como el cociente
entre las indicaciones de pérdidas y el nimero de paquetes enviados. El nlimero de
NAKs no muestra dependencia con el numero de receptores. Los cambios de
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Los paquetes de control, por el contrario, crecen proporcionalmente al ntimero
de miembros del grupo multipunto. Los paquetes responsables de esta conducta son
los informes de congestion (IC). La mayor aportaciéon se produce en el proceso
inicial de seleccion de representante. En este procedimiento, la fuente envia un
primer paquete, PIC, que es respondido por todos los receptores, mediante un
paquete IC. Otro proceso que también involucra a estos paquetes es la estimacion del
numero de receptores activos del grupo multipunto, sin embargo RCCMP
implementa un proceso para reducir el nimero de respuestas.

En la figura 5.41, se observa, como el principal contribuidor a la tara son los
paquetes de control. Por lo tanto, al igual que estos paquetes, presenta un crecimiento
lineal con el numero de receptores. La tara supone en promedio un 0.35% de los
paquetes utiles para grupos multipunto de tamano hasta los 90 receptores, un 2.75%
para grupos de hasta 900 miembros y un 11.8% hasta 3600 terminales.

m%nimum period factor=3 perdidas=0.01% desired feedback=2 buffer=90
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Numero de Receptores

Figura 5.42 Numero de paquetes de una sesion RCCMP para p=0.01% y tamafio de cola=90.

Si se consideran pérdidas en el canal, el nimero de paquetes en funcion del
tamafio del grupo cambia. En la figura 5.42, se muestra el comportamiento de
RCCMP, considerando pérdidas de canal con funcion de distribucion uniforme e
igual a 0.01% en todos los enlaces. En este caso, la principal diferencia con el
experimento anterior, es el crecimiento lineal de los NAKs con el nimero de
receptores. Si se contabiliza el nimero de estos paquetes por receptor, se obtiene en
media unos 2.68. Lo que supone un ancho de banda de 0.0067 paquetes/s. Estos
valores demuestran la escalabilidad del protocolo, en un escenario, en el que todos
los receptores cuentan con los mismos recursos, por lo que no existe un representante
claro. En este caso, las pérdidas totales, considerando las que se producen en las
colas y en los enlaces, alcanzan en media un valor de 3.44%. Si se diferencia en
funcion de los tamafios de los grupos, se obtiene que para un grupo multipunto de
hasta 45 receptores, las pérdidas se mantienen en un 0.41%, mientras que si se
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consideran grupos mayores a 720 receptores, éstas se elevan hasta el 7.18%. FEl
nimero de cambios de representante es en media de unos 204 por sesion.

mgnimum period factor=3 perdidas=0.1% desired feedback=2 buffer=90
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Figura 5.43 Numero de paquetes de una sesion RCCMP para p=0.1% y tamafio de cola=90.
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Figura 5.44 Paquetes NAK para distintos valores de pérdida de canal para un tamafio de cola=90.
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Si se introducen pérdidas de canal con distribucion uniforme del 0.1%, se
obtiene la grafica 5.43. En este experimento se observa el efecto anterior agudizado.
El nimero de NAKSs se incrementa drasticamente, y es que las pérdidas alcanzan el
18.7% de los paquetes enviados, de las que el 18.3% son detectadas en receptores
que no son el representante. EI nimero de NAKs por receptor es en media de 13.46
(0.033 paquetes/s). La fuente reduce el niimero de paquetes utiles al aumentar el
numero de receptores, ya que tiene que atender a las solicitudes de retransmision. El
nimero medio de cambios de representante por sesion es de 375, llegando a valores
de 540 en el caso de grupos multipunto de 720, 810 0 900 miembros.
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Figura 5.45 Paquetes utiles para distintos valores de pérdida de canal para un tamafio de cola=90.

A continuacién, se presentan una serie de graficas que muestran el numero de
paquetes utiles, de control y de NAKs para distintos valores de probabilidad de
pérdidas que se introduce en el canal.

La figura 5.44 muestra el nimero de NAK, en funcién del nimero de receptores,
para diferentes probabilidades de pérdida. Se puede ver como a partir de pérdidas de
canal mayores a 0.01%, el nimero de NAKs crece drasticamente. La figura 5.45
muestra el numero de paquetes utiles. Aqui, puede observarse, como al aumentar la
probabilidad de pérdidas, la eficiencia de la comunicacion decrece. Para pérdidas de
canal mayores al 0.1%, los paquetes ttiles se reducen de forma importante. La figura
5.46 muestra el nimero de paquetes de control. En este caso, se observa que para una
probabilidad de pérdida del 1%, el nimero de paquetes de control para grupos
multipunto de tamafio inferior a la centena de usuarios es superior a la del resto de
simulaciones. Esto es debido, a que las altas pérdidas, hacen que no lleguen a la
fuente los paquetes de control respuesta, y haya que volver a repetir el proceso de
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solicitud de informes. Para el resto de experimentos, se comprueba que el nimero de
paquetes de control es independiente de las pérdidas.
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Figura 5.46 Paquetes control para distintos valores de pérdida de canal para un tamafio de cola=90.
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Figura 5.47 Factor de supresion de NAKs para distintos valores de pérdida de canal para un tamafio de
cola=90.
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La figura 5.47 muestra el factor de supresion de NAKs en funcion del numero de
receptores para distintas probabilidades de pérdida. Este indice se calcula como el
cociente entre los NAKs suprimidos y los generados. Lo primero que salta a la vista
de estas curvas es que cuanto mayor es el numero de receptores se suprimen mas
NAKSs. Ademas, la supresion es mayor cuando las pérdidas de canal tienen una tasa
menor, es decir, cuando las pérdidas totales que se producen en la sesién estan
dominadas por las pérdidas que se producen en las colas. Sin embargo, puede
observarse que para pérdidas del 1%, el factor de supresion supera el 70% para
tamafnos de grupos importantes. En un escenario, como el que se esta estudiando, en
el que todos los enlaces son iguales, y con fuertes pérdidas, el esquema de
temporizadores exponenciales asegura la escalabilidad del protocolo.

Otro punto de vista a la hora de evaluar la escalabilidad de RCCMP es estudiar
como se comporta el protocolo ante la modificacion del tamafio de las colas, que
afecta a la probabilidad de pérdida por saturacién. Se va a utilizar la topologia de la
figura 5.40 con tamafios de buffer de 30, 60, 90 y 180 paquetes. Los resultados
obtenidos muestran el nimero de paquetes utiles, NAKs y de control para distintos
valores de pérdida de canal en el enlace. Como resulta logico, los mejores resultados
se obtienen para mayores tamafios de cola.
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Figura 5.48 Paquetes NAKSs para distintos tamafios de cola y sin pérdidas en el canal.

En primer lugar, se presentan las graficas en el caso de que no se introduzcan
pérdidas de canal. La figura 5.48 muestra el nimero de NAKs en funcién del nimero
de receptores para distintos tamanos de cola. Puede observarse, como el nlimero de
paquetes aumenta para capacidades mas pequenas.

El nimero de paquetes utiles también resulta depender del tamafio de las colas.
A mayor capacidad, mayor nimero de paquetes tutiles, ya que la fuente reduce el
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numero de paquetes retransmitidos. Este comportamiento puede observarse en la
figura 5.49. La siguiente grafica, 5.50, muestra el nimero de paquetes de control.
Estos se muestran independientes del tamafio de la cola para tamafios del grupo
multipunto superiores a 45 miembros. Sin embargo, para tamafios de grupo y de
colas pequenos, se observa que el nimero de paquetes de control es superior que si
se utiliza un tamafio de cola mayor. En estos casos, las peticiones de respuesta que
solicita la fuente durante la sesion se multiplican por tres. Este proceso esta regulado
por el tiempo RTT_representante*feedback_factor. Como feedback_factor es una
variable que esta ajustada a 500 para todas las simulaciones, el retardo de ida y
vuelta entre la fuente y el representante para tamafios de cola y de grupo pequeios,
es menor, por lo que se solicita mas veces a estos receptores que respondan.
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Figura 5.49 Paquetes utiles para distintos tamafios de cola y sin pérdidas en el canal.

Si se introducen pérdidas de canal de valores 0.01% y 0.1%, se obtienen las
graficas 5.51 y 5.52, que muestran el nimero de NAKs para diferentes tamafios de
cola. Para pérdidas de canal del 0.01%, el nimero de confirmaciones negativas es
creciente con el niimero de receptores y con menores capacidades. Sin embargo, para
grupos multipunto de tamafio superior a las centenas de usuarios, el nimero de
NAKSs se muestra independiente de la longitud de la cola. Este comportamiento
coincide con el que aparece en la figura 5.52, simplemente, que en este caso, se
avanza para grupos multipunto de tamafio mayor a alguna decena de usuarios. La
causa de esta respuesta responde a que cuando el numero de receptores aumenta, el
término dominante de las pérdidas es debido a las pérdidas aleatorias que se
introducen en el canal. Por lo tanto, el tamafio de la cola, que regula las pérdidas por
saturacion, no afecta el nimero de NAKs cuando las pérdidas de canal son
importantes. De hecho, el nimero de paquetes perdidos, en otros receptores que no
son el representante, aumenta con el nimero de receptores. Asi, este factor se
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convierte en el término dominante de las pérdidas, y esto, como se ve en las figuras
5.53 y 5.54, hace disminuir el nimero de paquetes utiles.
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Figura 5.50 Paquetes control para distintos tamafios de cola y sin pérdidas en el canal.
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Figura 5.51 Paquetes NAKs para distintos tamafios de cola y pérdidas en el canal de 0.01%.
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Figura 5.52 Paquetes NAKSs para distintos tamafios de cola y pérdidas en el canal de 0.1%.
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Figura 5.53 Paquetes utiles para distintos tamafios de cola y pérdidas en el canal de 0.01%.
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Figura 5.54 Paquetes utiles para distintos tamafios de colay pérdidas en el canal de 0.1%.

Si bien, se ha observado que en general, los resultados obtenidos mejoran con el
tamafio de la cola, también se ha de tener en cuenta que esto introduce mayores
retardos en el protocolo. Ademas, en un entorno con pérdidas, los resultados han
mostrado, que un nimero suficiente de receptores, anula el efecto de reducir la
probabilidad de pérdida de las colas, ya que el mayor nimero de paquetes perdidos
es debido a las pérdidas aleatorias que se producen en los enlaces.

58 COMPARACION DE RCCMP CON OTRAS PROPUESTAS

Distintas propuestas de protocolos han sido disefiadas para proveer un servicio
multipunto fiable. Diversos autores, [Diot97], [Obraczka98] y [Atwood04], han
sintetizado y clasificado las mas interesantes. El primer trabajo resume los protocolos
multipunto en términos de funciones y mecanismos para la transmision multipunto
fiable. El segundo, revisa y clasifica las diferentes propuestas a partir de unos
determinados criterios. Y el tercer trabajo, mas reciente, divide en diferentes
categorias los protocolos multipunto fiable, en base a los requerimientos del usuario,
y a las arquitecturas, mecanismos y modelos de comunicaciones usados para
satisfacer esas necesidades.

Los requerimientos, propuestos por J. W. Atwood, que caracterizan y
diferencian a los protocolos de transporte multipunto fiable son: el numero de
fuentes, el grado de escalabilidad y fiabilidad, si incluyen control de congestion, el
desarrollo de un protocolo de gestiéon de grupo y el nivel de ordenacién de los
paquetes. En base a estos criterios, clasifica distintos protocolos multipunto. En la
tabla 5.3 se transcribe su clasificacion a la que se ha afiadido el protocolo RCCMP.
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Protocol | # Escalabilidad Fiabilidad Control Gestion | Orden
Fuentes Congestion | grupo
Débil Fuerte
BE | BL | MR | RC | AB

UDP M Grande X No No No
XTP3.6 |1 Media X X No Débil No
XTP4.0 | 1 Pequetia X X Si Fuerte | No
RMP M Media X Si Fuerte | Si
SRM M Grande X No Débil Appl
PGM M Media X No No No
LGMP 1 Grande X Si Débil No
RMTP 1 Grande X Si No No
RMTP- | M Grande X X Si Débil Appl
11
LPC 1 Enorme X No No No
RCCMP | 1 Grande X Si Débil No
BE= Best Effort BL= Bounded latency
MR= Most recent RC= Receiver-Centered
AB= Absolute Appl= application

Tabla 5.3 Clasificacion de protocolos multipunto fiable en base a los requerimientos de usuario
[Atwood04].

En principio, RCCMP ha sido disefiado para trabajar con una tnica fuente, sin
embargo, debido a su sencillez y al coste de la comunicacion, podria trabajar con N
fuentes independientes. En cuanto a la escalabilidad, el protocolo es orientado a
NAK, y el uso de temporizadores para suprimir y evitar una sobrecarga de
informacion de realimentacion, hacen que su escalabilidad sea grande en funcion de
los criterios que establece Atwood.

El autor define un servicio fiable fuerte, donde todos los paquetes enviados por
la fuente se reciben en orden y sin duplicacién por los receptores. Este tipo de
fiabilidad tiene sentido para grupos pequeios. Para grupos mds numerosos, este
concepto debe ser relajado, por lo que aparece la nocion de fiabilidad débil. De las
clasificaciones que propone el autor, el protocolo RCCMP se ajusta a la denominada
fiabilidad centrada en el receptor (Receiver-Centered Reliability). En los protocolos
que estan bajo esta denominacion, el emisor no tiene otra responsabilidad en la
recuperacion del error que la de proveer la retransmision del paquete, dejando la
responsabilidad del proceso en manos de los receptores.

El mecanismo de control del error de RCCMP es funcion de qué receptor detecta
la pérdida. Sino es el representante, el proceso de recuperacion que se incluye en el
protocolo, se ajusta adecuadamente a la clasificacion anterior. Sin embargo, si es el
representante quien detecta la pérdida, el emisor debe tomar un papel mas activo en
el control del error, ya que el proceso que se ejecuta es similar al del protocolo TCP.
Asi, si un paquete es perdido por varios receptores en los que se incluye el
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representante, solamente este ultimo deberd realizar la recuperacion del error,
suprimiendo las confirmaciones negativas, y por lo tanto mejorando la escalabilidad.

Protocol Deteccion del Error Recuperacion Error
Distribucion Politica Distribucion | Politica
uc | mc ACK | NACK | Supp | SNACK | TRACK | uc mc

XTP 3.6 X X X X X SR

XTP 4.0 X X X X SR

RMP X X X X SO

SRM X X X X FRO

PGM X X X X HRO

LGMP X [ X X X X X X HRO

RMTP X a X X X HRO

RMTP-II | X X X X X X HRO

LPC X X X HFEC

RCCMP X | X X X X X SO

uc: Unicast mc: Multicast Supp: Suppresion of acknowledgments

SNACK: Semi-NACK  TRACK: Tree based acknowledgment SR: Sender-reliable

SO: Receiver-reliable, sender oriented FRO: Receiver-reliable, flat receiver-oriented

HRO: Receiver-reliable, hierarchinal receiver- HFEC: Hybric forward error correction
oriented

Tabla 5.4 Clasificacion de protocolos multipunto fiable en funcion del control de error [Atwood04].

Atwood propone otra clasificacion mas exhaustiva de la fiabilidad de los
protocolos en funcion de como se realiza la deteccion y la recuperacion del error. La
tabla 5.4, modificada al introducir las caracteristicas de RCCMP, es una
reproduccion de su trabajo.

En RCCMP, el receptor, a partir del nimero de secuencia del paquete, detecta
que ha habido una pérdida, entonces envia via punto a punto a la fuente un NAK para
solicitar el paquete perdido. Sin embargo, también utiliza los ACKs, que envia de
forma multipunto el representante, para informar de qué paquetes estan siendo
recibidos correctamente. Estos ACKs son utilizados para regular la tasa del emisor en
base a las condiciones del peor miembro del grupo multipunto, y para preservar la
fiabilidad, en caso de que las pérdidas se produzcan en este receptor. Por tanto, se
puede clasificar a RCCMP como un protocolo que utiliza la distribuciéon punto a
punto y multipunto para informar de que se ha producido un error. En el control de
error involucra a NAKs y ACKs, y ademas incluye un mecanismo de supresion de
realimentacion.

A propésito de como se produce la recuperacion del error es por medio de la
retransmision del paquete perdido que se distribuye de forma multipunto. El esquema
que mejor describe a RCCMP, segun Atwood, seria Sender-oriented. Bajo esta
clasificacion se agrupan los protocolos fiables multipunto cuyos receptores envian un
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NAK a la fuente, que es quien realiza la retransmision. Sin embargo, como ya se ha
visto, esta clasificacion no es representativa de todo el proceso de recuperacion del
error del protocolo.

El trabajo de Atwood no clasifica los controles de congestion, simplemente,
determina si las diferentes propuestas los incluyen. En cuanto a la clasificacion en
funcion de la gestion de grupo, el autor determina diferentes escalas en funcion del
grado de conocimiento que se requiere de los miembros del grupo. RCCMP necesita
conocer el nimero de receptores que forman parte del grupo multipunto, en aras de
ajustar convenientemente los temporizadores exponenciales. Por ello, se podria
clasificar a esta propuesta como que realiza una gestion del grupo débil. Sin
embargo, como se ha visto en el capitulo anterior, la dependencia con el numero de
usuarios es logaritmica, por lo que no es necesario un conocimiento muy exacto.

Por otro lado, la necesidad de un mecanismo que realice un ordenamiento global
tiene sentido para comunicaciones multipunto a multipunto, donde los paquetes de
los diferentes emisores deben ser convenientemente organizados. RCCMP no incluye
ningln tipo de mecanismo a tal propdsito.

5.8.1 Clasificacion del control de congestion de RCCMP

El control de congestion de RCCMP ha sido disefiado con el objetivo principal
de mostrar un comportamiento lo mas parecido a TCP para asegurar la equidad. Este
es uno de los requerimientos fundamentales que debe cumplir cualquier protocolo
que vaya a ser desarrollado en Internet. Jorg Widmer en [WidmerOla] examina y
evallia las principales propuestas de controles de congestion, equitativos con TCP,
para punto a punto y multipunto. La tabla 5.5 clasifica los mecanismos multipunto y
de tasa Unica en base a ciertos criterios propuestos por el autor. Se ha modificado
esta clasificacion para afiadir el control de congestion que incluye el protocolo
RCCMP.

Protocolo Tasa Asistencia de la | Comple | Perfil de | Sesgo Equidad con
/ventana | red jidad la tasa contra TCP
altos RTT
TEAR tasa extremo-extremo | Baja Suave Si Buena
RLC & LPR | ventana extremo-extremo | Baja Sierra Si Buena
MTCP ventana extremo-extremo | Baja Sierra Si Buena
NCA ventana Requerida Baja Sierra Si Buena
PGMCC ventana Requerida Media | Sierra Si Buena
RCCMP ventana extremo-extremo | Baja Sierra Si Buena

Tabla 5.5 Clasificacion de controles de congestion multipunto de tasa unica [Widmer(Ola].

Basado en los puntos que propone J. Widmer, el control de congestion de
RCCMP puede ser clasificado como de ventana deslizante, ya que éste es el método
que utiliza para regular la tasa de la fuente. Por otra parte, no requiere de asistencia
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por parte de la red para la agregacion de la informacion de realimentacion,
estimacion del tiempo de ida y vuelta (RTT) o la modificacion de las estrategias de
las colas de los nodos intermedios. Es un control de congestion extremo a extremo, y
solamente es necesaria la colaboracion de los receptores, en especial, del
representante.

La complejidad del control de congestion es el propio de un mecanismo de
ventana deslizante punto a punto, ya que este mecanismo estd gobernado por la
fuente y el representante, mediante los ACKs acumulativos que este ultimo envia.
Con respecto a un mecanismo para punto a punto, RCCMP afiade el procedimiento
para el cambio de representante. Por lo tanto, la complejidad es baja.

El autor clasifica los diferentes mecanismos en funcién de su comportamiento en
régimen permanente en un entorno con pérdidas. Esto es Util, para establecer qué
controles de congestion son capaces de soportar aplicaciones de difusion de audio o
video, que envian flujos de informacion a tasa aproximadamente estable. RCCMP,
como emula al maximo posible el comportamiento de TCP, tiene una conducta
parecida a este protocolo, por lo que presenta un comportamiento oscilatorio de
diente de sierra. Sin embargo, el protocolo RVCMP (Reliable Vegas Congestion
controlled Multicast Protocol) [Solera05d] permite suavizar este perfil, ya que
estima el ancho de banda disponible.

Otro de los criterios de clasificacion es si los controles de congestion, muestran
como TCP, una tasa que se degrada con el RTT. Como se observa en la tabla todos
los mecanismos evaluados por J. Widmer cumplen esta condicion, RCCMP también.
Finalmente, los resultados presentados muestran que la equidad con TCP es buena.

En el apéndice E se compara de forma mas exhaustiva el protocolo RCCMP con
otros protocolos de transporte como PGM, y otros controles de congestion
multipunto como PGMCC y ORMCC.

5.9 CONCLUSIONES

Los experimentos presentados mediante simulacion muestran que RCCMP es un
protocolo de transporte multipunto fiable que funciona razonablemente bien en
cuanto a dos aspectos fundamentales como la equidad y la escalabilidad.

RCCMP cuenta con una serie de parametros, que deben ser ajustados por el
administrador, para conseguir que el comportamiento del protocolo se ajuste
convenientemente al escenario donde se va a producir la comunicacion. Sin embargo,
se ofrece un conjunto de valores para estas variables que cubren un extenso rango de
trabajo. Las pruebas realizadas muestran que existe un compromiso entre la dindmica
del protocolo y escalabilidad.

El control de congestion ajusta la tasa de la fuente a la capacidad del receptor
mas lento. Este hay que elegirlo mediante el proceso de seleccion de representante.
Los resultados muestran que el caudal, que la fuente RCCMP inyecta a la red, se
adecua a la aparicion de receptores mas lentos. La velocidad con la que el protocolo
se adapta a las nuevas condiciones, depende por un lado del tiempo que tarda la
fuente en conocer que existe un receptor de menos recursos, y por otro de la
dindmica de la ventana de transmision.
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En cuanto a la equidad con TCP, el control de congestion ha sido disefiado con
esta especificacion, por lo que las simulaciones muestran unos buenos resultados en
diversas circunstancias de ancho de banda, retardo y pérdidas. La equidad entre
sesiones RCCMP también ha sido evaluada, y las pruebas presentan unos buenos
indices.

En cuanto a la escalabilidad, la informacion de realimentacion tanto para
controlar la tasa del grupo como para indicar congestion, proviene unicamente del
representante, por lo que es perfectamente escalable. Ademads, el protocolo incluye
un mecanismo de supresion de la informacidon de realimentacién para prevenir una
respuesta masiva por parte de los receptores, cuando un paquete ha sido perdido por
un conjunto de terminales que no incluyen al representante. Con este fin, se han
incorporado los temporizadores exponenciales. Estos son exclusivamente locales a
los receptores, y funcionan en colaboracion con el control de congestion. Los
resultados muestran que el factor de supresion de NAKSs crece en funcion del niimero
de receptores, y que en escenarios con fuertes pérdidas, el niumero de NAK
cancelados supera el 70%. Por lo que RCCMP es un protocolo adecuado para
trabajar en entornos de grupos multipunto de tamafio de cientos de miles de usuarios.
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CAPITULO 6
MODELADO DEL CAUDAL DEL PROTOCOLO RCCMP

6.1 INTRODUCCION

Distintos estudios han tratado de conocer con precisiéon el protocolo TCP para
mejorar la utilizacion de los recursos en Internet. Tradicionalmente, estos trabajos se
basaban en simulaciones y en medidas sobre la propia red; sin embargo, a mediados de
los noventa, aparecen los primeros modelos analiticos que estudian el caudal de un flujo
TCP en funcion del tiempo de ida y vuelta y de la probabilidad de pérdida: [Ott97],
[Madhavi97], [Mathis97], [Padhye98], y [Samios03], entre otros. Los tres primeros
desarrollan un modelo analitico para la fase permanente (congestion avoidance) del
control de congestion TCP, teniendo en cuenta solamente que el emisor detecta pérdidas
de paquetes mediante la recepcién de mas de tres reconocimientos con el mismo
numero de secuencia. El trabajo de J. Padhye, mas completo, incorpora los efectos del
mecanismo de retransmision por efecto de la expiracion del temporizador. El trabajo de
[Samios03], mas reciente, estudia analiticamente la implementacion TCP Vegas, y
obtiene un modelo, teniendo en cuenta los dos mecanismos de recuperacion anteriores.

Uno de los principales objetivos, a la hora de estudiar los flujos TCP, es modelar su
comportamiento en funcién de los parametros de la pérdida de paquete y del RTT, para
incorporar este funcionamiento en trafico no TCP. Tanto los protocolos punto a punto
como multipunto deben competir por los recursos de red con TCP, por lo que es
importante que incluyan mecanismos de control de congestion compatibles con este
protocolo. Asi, una de las especificaciones de disefio mas importantes, para que un
protocolo funcione en Internet, es que se comporte ante la congestion como lo haria una
conexion TCP. Y es que, en general, las aplicaciones multipunto tienen el potencial de
saturar la red mas de lo que lo haria una aplicacion punto a punto. Mientras que un flujo
punto a punto se distribuye entre un emisor y un receptor, un arbol de distribucion
multipunto podria alcanzar toda la red.

Las aplicaciones de distribucion de video y audio multipunto, que ofrecen un
servicio no fiable, generalmente, cuentan con usuarios que monitorizan la calidad de la
comunicacion, y abandonan la aplicacion, cuando las imagenes o la voz se degradan.
Estos usuarios actian como controles de congestion, ya que responden a la saturacion
de la red, abandonando la conexion. Sin embargo, en aplicaciones como transmision de
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ficheros o descarga de ficheros ejecutables, que necesitan de un servicio fiable, no es
habitual tener usuarios al otro extremo del terminal. Ademas, la duracion de la
transmision puede ser muy larga, y podria darse una sobrecarga de paquetes de control,
ACKs y NAKs. Todos estos condicionantes hacen que sea muy importante desarrollar
controles de congestion en los protocolos de transporte multipunto fiable para evitar el
colapso de la red. Hoy en dia, la manera habitual de prevenir la saturacion de Internet es
mediante los mecanismos de control de congestion de la familia TCP.

No todos los protocolos de transporte multipunto fiable publicados como RFCs
incluyen controles de congestion. Esto es debido a que se desarrollaron antes de que
este requerimiento se considerara como uno de los aspectos mas importantes para su
estandarizacion [RFC2357]. Sin embargo, en los Ultimos afios las propuestas de
controles de congestion para entornos multipunto se han ido sucediendo. En
[WidmerQl1a] se encuentra un resumen.

Los controles de congestion pueden ser clasificados en base a diferentes
caracteristicas. En funcion del nimero de flujos que envia la fuente, se distinguen los
controles de congestion de tasa Unica o multitasa. En los primeros, los datos se envian
en un solo flujo a todos los receptores a la misma velocidad, mientras que en los
segundos, el emisor divide los datos a transmitir en distintos niveles o capas, y transmite
cada uno de ellos a un grupo multipunto distinto. Los receptores se asocian a uno 0 mas
grupos multipunto en funcién de sus recursos. De esta manera, se consigue una
asignacion de ancho de banda mas flexible y una mejor escalabilidad que en los
primeros; sin embargo, son mucho mas complejos y pueden sufrir de falta de equidad
con TCP. Otra posible division se basa en si los controles de congestion utilizan un
mecanismo basado en tasa o de ventana deslizante, para ajustar la velocidad de la
fuente. Las propuestas que se engloban dentro de la clasificacion de tasa Unica y
basados en ventana deslizante sufren de dos problemas principalmente: el problema de
la reduccion dréstica de la tasa de la fuente debido a las sefiales de congestion que
llegan de los receptores, y el problema de la implosion de NACKSs. Las siguientes
propuestas PGMCC [Rizzo00], NCA [Kasera00], MTCP [Rhee99], RLA [Wang98] y la
desarrollada por Golestani [Golestani99] tratan de superar de diferentes formas estas
dificultades. Todas estas propuestas ajustan la ventana de transmision de forma similar a
TCP. Algunas crean estructuras jerarquicas con la cooperacién de receptores y nodos
intermedios, para agregar la informacién de realimentacion que proviene de los
receptores, [Golestani99] y [Rhee99]. Otras seleccionan al receptor de menos recursos
como el representante del grupo para controlar la ventana, [Rizzo00] y [Kasera00]. El
control de congestion, que incluye el protocolo de transporte multipunto fiable RCCMP,
también emula a TCP a partir de la informacion de realimentacion que le llega desde un
representante.

En este capitulo se va a modelar el control de congestion que incluye RCCMP. Para
ello, se analizara, en estado permanente (congestion avoidance), el caudal inyectado por
la fuente RCCMP en funcion de la probabilidad de pérdida y del RTT. Como el control
de congestion de RCCMP emula al de TCP, el estudio que aqui se propone esta basado
en el trabajo de [Padhye98]. La principal diferencia con este trabajo radica en la
caracterizacion del caudal ante cambios de representante. Ante la aparicion de un
receptor con menos recursos que los del representante actual, la tasa de la fuente debe
ser convenientemente ajustada. Finalmente, para comprobar la bondad del modelo
matematico, se validaran los resultados mediante simulaciones.
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6.2 ANALISIS DEL CAUDAL EN FUNCION DEL TIEMPO DE IDA Y
VUELTA Y DE LA PROBABILIDAD DE PERDIDA

El analisis del caudal en funcion del tiempo de ida y vuelta (RTT) entre la fuente y
el representante y de la probabilidad de pérdida se va a estructurar de la siguiente
manera. Primero, se describe el modelo de control de congestion. En este apartado, se
introducen los parametros y variables que se van a utilizar a lo largo del estudio.
Segundo, se modela el caudal bajo la hipdtesis de que todas las pérdidas se detectan en
el representante, independientemente, de si se producen también en otros receptores.
Tercero, se construye un modelo suponiendo que las pérdidas se producen en cualquier
receptor. En este caso, la deteccidn de pérdidas puede producirse en el representante y
en otros receptores, o0 solamente en otros receptores. Finalmente, se analiza el caudal en
el caso de cambio de representante. Este Ultimo apartado es el que mayores diferencias
implica respecto a las comunicaciones punto a punto, ya que en este caso, se producen
variaciones en el caudal, cuando aparece un receptor de menos recursos. Por lo tanto, se
va a construir un modelo estocastico, que modele el comportamiento de RCCMP en
régimen permanente (congestion avoidance), con bajas o moderadas pérdidas, en el
caso de que la fuente siempre tenga datos pendientes de ser transmitidos, los cuales
podran ser enviados si lo permite la ventana de congestion.

6.2.1 EI Modelo

En régimen permanente (congestion avoidance), RCCMP utiliza un control de
congestion basado en la implementacion TCP Reno. La ventana de transmision de
tamafno W paquetes, se incrementa por 1/W cada vez que recibe un ACK. Si el emisor
detecta que ha habido pérdida de paquete, la ventana disminuye en una cantidad, que es
funcion de como se ha detectado esa pérdida: por medio de la recepcion de tres ACK
duplicados o por la expiraciéon del temporizador. En RCCMP también es importante
distinguir qué receptor ha perdido el paquete, ya que los procedimientos involucrados
para la recuperacion son diferentes. Ademas, la aparicion de un receptor con menos
recursos que el representante, también hace modificar el caudal, y por lo tanto, habra
que tenerlo en cuenta a la hora de modelar la conducta del protocolo.

Al igual que en los estudios anteriores, para modelar el caudal se va a utilizar el
hecho de que la ventana de transmision del control de congestidbn muestra cierta
periodicidad que se corresponde con el RTT entre la fuente y el representante. El inicio
de un periodo coincide con la transmision de W paquetes, donde W es el tamafio actual
de la ventana de transmision, y acaba con la recepcién del primer ACK. Por lo tanto, la
duracion de este periodo es igual al tiempo de ida y vuelta entre la fuente y el
representante. Se asume, igual que en los trabajos anteriores, que este tiempo es
independiente del tamafio de la ventana y que es mayor que el tiempo necesario para
transmitir W paquetes.

En RCCMP, cada ACK confirma la recepcion correcta de dos paquetes de datos,
por consiguiente, si al inicio de un periodo se transmiten W paquetes, se recibiran W/2
ACKs. Como cada reconocimiento hace aumentar la ventana de transmision en 1/W
paquetes, se tiene que al comienzo del segundo periodo, el tamafio de la ventana es
igual a W +1/2. Por lo que, en fase permanente (congestion avoidance), y en ausencia
de pérdidas, la ventana se incrementa linealmente por 1/2 paquete cada RTT.
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Para determinar cual es el comportamiento de RCCMP ante pérdidas, es necesario,
describir como éstas se van a producir. Se va a considerar que un paquete se pierde
dentro de un periodo de forma independiente a otro paquete perdido en cualquier otro
periodo. Esta hipotesis es utilizada en otros estudios como [Bolot96] y [Padhye98]. Por
otra parte, se asume que las pérdidas de paquetes estan correladas dentro del mismo
periodo, por lo que si un paquete se pierde, se asumira que todos los paquetes desde que
se detecta el primer paquete perdido hasta el ultimo en transmitirse en ese periodo,
también se perderan. Esta conducta de pérdidas en rafagas concuerda con el
comportamiento de las colas con disciplina FIFO, que muchos nodos intermedios
adoptan.

A continuacion, se va a modelar el comportamiento de RCCMP si las pérdidas se
producen en el representante y en otros receptores; en caso de que éstas se detecten por
medio de cualquiera de los dos mecanismos anteriormente citados. Seguidamente, al
modelo anterior se le afadira el caso de que las pérdidas se produzcan en algunos
receptores y no en el representante. Finalmente, se consideraré el caso de cambio de
representante. En este Ultimo modelo, solamente se tendran en cuenta las pérdidas
detectadas por recepcion de tres ACK duplicados.

6.2.2 Caso 1: pérdidas detectadas en el representante y en otros receptores

En este caso, se asume que todas las pérdidas son detectadas por el representante,
independientemente, de si ocurren también en otros receptores. Entre el representante y
la fuente se crea un control de congestion igual al que se realiza en la implementacion
TCP Reno entre la fuente y el destino. Por lo tanto, se tiene la misma situacion que para
punto a punto, por lo que el modelo descrito en [Padhye98] es valido y adecuado en este
caso.

Se transcribe aqui la ecuacion obtenida por estos autores que modela el caudal de
una sesion TCP, con las restricciones e hipotesis asumidas en el apartado anterior, en
funcién de la probabilidad de pérdida de un paquete, p, y del tiempo de ida y vuelta,

RTT.
1
B(p)~ 2b 3
RTT /3'0 +T, min(L,3 /Sp) p(L+32p?)

En esta expresion b es igual a nimero de paquetes confirmados por un ACK y T, es el
valor del temporizador de retransmision.

(6.1)

Para RCCMP, bajo la hipétesis de que todas las pérdidas son detectadas en el
representante, esta aproximacion es valida. La ecuacion anterior puede ajustarse
igualando b a 2, considerando p, como la probabilidad de que el representante pierda un
paquete, y como RTT el tiempo de ida y vuelta entre la fuente y el representante.

1

RTT /4§r +Tomin[1,3 65er,(1+3sz)

108

B(p,) ~

(6.2)




Capitulo 6. Modelado del caudal del protocolo RCCMP

6.2.3 Caso 2: pérdidas detectadas en otros receptores que no son detectadas en el
representante

En este apartado se va a afiadir al modelo de caudal calculado en la seccion
anterior, que solo tenia en cuenta las pérdidas detectadas en el representante, las
pérdidas que ocurren en otros receptores y que no son detectadas por el representante.
Por lo tanto, al caudal calculado en la ecuacion (6.2) hay que afiadirle un término debido
a la retransmisién de paquetes que han sido solicitados mediante NAKs. La
retransmision de paquetes solicitados mediante NAKs es independiente de la
transmision de paquetes al grupo multipunto, que estd controlada por un mecanismo de
ventana que gestiona el emisor y el representante.

En el apartado anterior se ha definido p, como la probabilidad de que el
representante pierda un paquete. Ahora, se va a definir preceiver COMO la probabilidad de
pérdida de un paquete en algun receptor que no es el representante.

Cuando un paquete es correctamente recibido por el representante, pero sin
embargo, se pierde para un grupo de receptores, provoca en cada uno de estos
terminales la generacion de un NAK. Solamente aquellos receptores en los que expire el
temporizador exponencial antes de recibir el paquete perdido, podran enviar las
respuestas hacia la fuente.

Varios receptores pueden perder el mismo paquete, por lo que pueden llegar a la
fuente diferentes NAKS, solicitando la retransmision del mismo paquete. En este
modelo se va a asumir que el proceso de retransmision se hara una vez por cada paquete
perdido, aungue existan varias solicitudes de retransmision.

RCCMP utiliza el pardmetro nak_factor para ajustar la duracién del intervalo de
tiempo en el que no estd permitido volver a transmitir el mismo paquete. El objetivo de
incluir esta variable en el protocolo es evitar que una sobrecarga de NAKSs, se responda
con una multitud de paquetes retransmitidos iguales. Por lo tanto, se supondra que si
varios receptores pierden el mismo paquete, y envian NAKs, solicitando su
retransmision, se considerara que todos estos paquetes de control se recibiran en un
intervalo de tiempo de longitud maxima igual a nak_factor por el tiempo de ida y vuelta
del representante, para que el paquete perdido se recupere con una unica retransmision.
El ajuste de nak_factor de manera apropiada, permitira que esta hipdtesis no suponga
ninguna pérdida de generalidad del modelo. Por consiguiente, cada paquete perdido en
cualquier receptor, excepto en el representante, implica un paquete retransmitido. Este
paquete es inmediatamente reenviado, no siguiendo los procedimientos del mecanismo
de ventana deslizante.

Por tanto, para el calculo del caudal del protocolo RCCMP, teniendo en cuenta que
las pérdidas pueden darse en cualquier receptor, se afiadira al modelo obtenido por la
ecuacion (6.2), el ancho de banda debido a la retransmision de estos paquetes B(Preceiver)-
Considerando que ambos caudales son independientes se tiene que

B( pr’ preceiver) = B( pr) + B( preceiver) (63)

Para hallar la expresion de B(Preceiver), €S necesario calcular el nimero medio de
retransmisiones de un paquete en funcidn de preceiver. POr 10 que si la probabilidad de que
un paquete sea transmitido k veces es

p:(e;iiver (1_ preceiver) (64)
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el nimero medio de transmisiones se calcula como
1

i- p:;cleiver (1= Preceiver ) =7 (65)
; ( ) 1- Preceiver
y el nimero medio de retransmisiones resulta:
1 .
o - _ 1 — precelver (6.6)
1_ preceiver 1- preceiver

El caudal retransmitido, funcion de preceiver , €5 UNa fraccion del trafico inyectado
por la fuente al grupo multipunto, que depende del nimero medio de retransmisiones
por paquete. Asi, la expresion para ese caudal queda

— preceiver
B( preceiver ) - B( pr )1_ preceiver (67)

donde B(p;) no es mas que el caudal inyectado por la fuente a la red, que esta regulado
por el control de congestion establecido entre la fuente y el representante. Asi,
B(preceiver) representa el caudal retransmitido debido a pérdidas en otros receptores, que
no esta controlado por ningln mecanismo de ventana.

Por lo tanto, el caudal total se expresa

preceiver 1
B( Pr s Preceiver ) = B( P, )(1+—) = B( P, )—

6.8
1- Preceiver 1- Preceiver ( )

Si se sustituye la ecuacién (6.2) en la ecuacion de arriba, se obtiene
1 1

1- Preceiver RTT ’stpr +'|'0 min(]_,3 3b8l:)r)pIr (1+ 32 prz)

Esta expresion modela el caudal de una sesion RCCMP cuando se consideran pérdidas
en cualquier receptor.

B( pr ! preceiver) ~ (69)

6.2.4 Caso 3: cambio de representante

En este apartado se va a modelar el caudal de una sesion RCCMP, considerando
que las pérdidas van a producirse en el representante, que la deteccion va a ser mediante
la recepcion de tres ACK duplicados, y que se producen cambios de representante. Un
cambio de representante se realiza cuando hay un receptor cuyo caudal estimado,
calculado mediante la ecuacién de equilibrio simplificada de TCP [Mathis97], es
inferior al que se obtiene con el representante actual.

A continuacion, se va a estudiar detalladamente, sobre la topologia de la figura 5.14
estudiada en el capitulo 5, todos los procesos involucrados en el cambio de
representante, para que posteriormente se construya el modelo del caudal. Esta
topologia presenta una fuente que sirve a dos receptores, RCCMP1 y RCCMP2, los
cuales estan conectados a enlaces de 1Mbps y 0.8Mbps respectivamente. El receptor
RCCMP1 se une al grupo multipunto desde el segundo 0.5s, mientras que el receptor
RCCMP2 se asocia en el segundo 30. Hasta este instante el gobierno de la tasa recae en
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RCCMP1. Cuando RCCMP2 detecta su primera pérdida envia un paquete NAK que
incluye la tasa de pérdidas y el numero de secuencia del ultimo paquete de datos
recibidos. A partir de estos parametros, la fuente calcula el caudal estimado, y si éste es
suficientemente inferior, provoca un cambio de representante. Si no habra que esperar a
otro NAK que cumpla con la condicion. En la figura 5.15 del capitulo 5 se puede
observar como se modifica el caudal de la fuente. En los primeros segundos, el
representante es el receptor RCCMP1, y el caudal es de 1Mbps, mientras que a partir
del segundo 32.6s aproximadamente, el control de la sesion recae en RCCMP2. Se
observa como el caudal se reduce hasta los 0.8Mbps, que es la velocidad méaxima que
este receptor puede aceptar.

Se ha descrito de forma intuitiva como es el procedimiento para el cambio de
representante. A continuacion, a partir del grafico de la figura 6.1, se va explicar
detalladamente el intercambio de paquetes que tiene lugar entre la fuente y los
receptores. El grafico recoge las acciones desde que se recibe el NAK enviado por
RCCMP2, hasta el instante en el que el nuevo representante confirma la recepcion del
primer paguete. Las acciones que forman parte del procedimiento de cambio de
representante se puede describir cronoldgicamente de la siguiente manera:

1. Llegada del NAK desde el receptor RCCMP2. La fuente compara los
caudales del representante (RCCMP1) y de RCCMP2, y determina el
cambio.

2. Llegada del ultimo paquete de confirmacion, ACK(944), validando el

ultimo paquete que recibe el receptor RCCMP1 como representante.

3. Envio de los dos Gltimos paquetes de datos con nimero de secuencia 971y
972, indicando que hay un nuevo representante (RCCMP2).

4. El receptor RCCMP1 continla confirmando los paquetes que va
recibiendo, ya que desconoce que no es el representante. Llegan paquetes
de confirmacion hasta el ACK(970). Como estas confirmaciones provienen
de un representante que no es valido, no se aumenta la ventana de
transmision.

5. No hay mas paquetes de datos que confirmar. El temporizador de
retransmision expira.

6. Se reenvia todos los paquetes a partir del ultimo debidamente confirmado
que es el 945. La ventana de transmision se iguala a 1 y el control de
congestion entra en la fase transitoria (slow-start).

7. Se recibe el primer ACK(946) desde el nuevo representante RCCMP2.

Aunque se ha visto en el capitulo 5, que no todos los cambios de representante
llevan asociados la expiracion del temporizador de retransmision, éste es el esquema
que se va a seguir para llevar a cabo el modelo del caudal. En principio, esta suposicién
puede resultar en un analisis mas pesimista, ya que en todos los cambios de
representante se asume que el tamafio de la ventana se reduce drasticamente. El estudio
que se presenta a continuacion se basa en el estudio de [Padhye98].
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Fuente Representante Nuevo
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Figura 6.1 Intercambio de paquetes entre la fuente y los receptores en el proceso de cambio de
representante.

En la figura 6.2 se observa la evolucion de la ventana de transmision entre dos
cambios de representante. Z;'° representa el tiempo desde que toma el control el nuevo
representante hasta que se recibe el ultimo ACK, confirmando el dltimo paquete de
datos, que precede a la expiracion del temporizador de retransmision. La duracion de la
fase controlada por los temporizadores de retransmision es de Z;"°. Cuando expira el
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A
y
A

Figura 6.2 Evolucion del tamafio de la ventana cuando la deteccion de pérdidas se produce por 3 ACKs
duplicados y cambios de representante.

primer temporizador, que tiene un valor de T,, se iguala la ventana de transmision a 1,
se retransmite el primer paquete no confirmado, y se actualiza el valor del nuevo
temporizador a 2*T,. Este proceso se realiza hasta que se recibe el ACK o hasta que el
valor del temporizador alcance un valor determinado. Para cada periodo i se define S;
como la duracién total de estas dos fases.

S, =2°+7"° (6.10)

Por otro lado, se define M; como el nimero de paquetes transmitidos durante S;. Si se
considera {(Si, Mj)}i como una secuencia de variables aleatorias independientes e
idénticamente distribuidas, se puede escribir que el caudal B se puede calcular como

_E(M)
T E(S)

A partir de la figura 6.2 se van a definir variables que seran Utiles en el analisis. Se
define Ajj como el intervalo entre dos pérdidas de paquete consecutivas, que son
detectadas por el mecanismo de retransmision rapida. Como se observa, en la grafica
coincide con el decremento a la mitad del tamafio del valor de la ventana. Al final del
intervalo Aj;, el tamafio de la ventana de transmision es Wj;. Xj; representa el nimero de
periodos 0 RTTs de un Aj. Por otra parte, se define como nj; al nimero de Aj;; que
ocurren en Z;"°. Al nimero de paquetes que se envian en el intervalo Ajj se le denomina
Yij. Mientras que R; es el numero de paquetes enviados durante Zi'°.

B(p,) (6.11)

Se puede calcular facilmente M;, que expresa el numero de paquetes totales
enviados durante S;, en funcién del nimero de paquetes que se envian en cada intervalo
Ajj como

M, = iYu +R (6.12)
j=1
Por otro lado, S; se puede descomponer como
S, :iAu +2Z° (6.13)
j=1
Si se calculan las esperanzas de estas dos expresiones se tiene,

E(M)=E(n)E(Y)+E(R) (6.14)
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E(S)=E(n)E(A)+E(Z™) (6.15)
donde E(n) es el niumero de veces que se repiten los intervalos A;j en el intervalo z™.

Por tanto, el célculo del caudal se reduce a calcular las esperanzas que aparecen en
las expresiones anteriores. Del estudio de [Padhye98] se pueden extraer directamente
los valores de E(Y) y E(A), ya que éstos modelan el nimero de paquetes medio y la
duracion media del intervalo entre pérdidas de paquetes consecutivas del control de
congestion RCCMP, cuyo funcionamiento coincide con el de TCP. E(R) y E(Z™)
coinciden también con las expresiones de [Padhye98], puesto que el procedimiento de
RCCMP es el mismo que el de TCP, cuando expiran los temporizadores de
retransmision. Por consiguiente, la particularidad de nuestro estudio radica en el calculo
de E(n).

Como Padhye observa en su trabajo, durante Z;'°, existen ni-1 intervalos Ajj que
terminan con la deteccion de una pérdida por medio de tres ACKs duplicados, mientras
que el altimo intervalo n;, finaliza con un cambio de representante. Asi, E(n) representa
el nimero de intervalos Ajj que existen entre dos cambios de representante. Para facilitar
el célculo de esta esperanza, se define Q =1/E(n) como la probabilidad de que un

intervalo Aj; termine con un cambio de representante.

En la figura 6.3 se ilustra las acciones que suceden antes de un cambio de
representante. Estas se pueden resumir en los siguientes puntos:

1. Se envian W paquetes en el penultimo periodo.

2. En el dltimo periodo se recibe (W -2)/2 ACKs que confirman los W-2

paquetes enviados en el penultimo periodo. No llega el ACK que confirma
los paquetes W-1 ni W.

3. Aunque se han recibido (W -2)/2 ACKs, no se avanza la ventana de

transmision, ya que estos paquetes de confirmacion provienen de un
representante que no es valido.

4. Tiene lugar la expiracion del temporizador.

Estas acciones marcan el cambio de representante, por lo tanto marcan el final del
intervalo Z;'°.

N° de secuencia

O Paquete recibido
W X Paquete perdido
We2 ACK
] O
oO
OO To 2T, ,—|
C RTT | RTT | i’
pendltima vuelta| ultima vuelta

Figura 6.3 Paquetes involucrados antes de un cambio de representante.

Se puede definir A(W,W-2) como la probabilidad de que solamente los primeros
W-2 paquetes sean confirmados en una ventana de W paquetes, sabiendo que habra una
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0 mas perdidas en esa vuelta. Se considerara que las pérdidas dentro del mismo periodo
estan correladas, por lo que si se pierde el paquete W-1, también se perdera el W.

AW, W —2) :% (6.16)

La probabilidad de que haya en el grupo multipunto un receptor que sea el
representante y que ademas este representante no sea valido se puede calcular como

1N-1

N N
donde N representa el nimero de receptores que forman el grupo multipuntoy 1/ N es
la probabilidad de que el receptor que envia los ACK sea un representante valido.

(6.17)

Si Q(W) se define como la probabilidad de que en una ventana de tamafio W haya
un cambio de representante, ésta viene dada por la siguiente expresion

(1_ pr)W_2 pr N-1
1-0-p)" N

QW) = (6.18)

Donde la probabilidad de que haya un cambio de representante, la determina el que
habiendo enviado W paquetes se reciban (W -2)/2 paquetes de confirmacion desde un

receptor no valido. Se considera que estos dos sucesos son independientes.

Si se supone que la probabilidad de pérdida es pequeria, se puede resolver el limite
utilizando la regla de L’Hopital y se tiene

N-11

limQW) == (6.19)
Por lo tanto, se puede aproximar Q(W) a
N-11
QW)= NE W (6.20)
Si Q es la probabilidad de que haya un cambio de representante, entonces
Q=> QW)PW =w)=E(Q) (6.21)
i=1

Sin embargo, se va utilizar la aproximacién de que Q ~ Q(E(W)) donde E(W) ya
se calculo en el estudio de [Padhye98].

N -1 [3op
= 2P 6.22
Q SR (6.22)

Una vez obtenido Q, se tienen todos los términos para calcular el caudal

__E(Y)+QE(R)
B( pr)_ E(A)+QE(ZTO)

(6.23)
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Si se sustituyen los valores de E(Y), E(R), E(A) y E(Z™) se obtiene

LRy Ew )+ QUEW ”T

B(p, )= r r (6.24)

RTT(E(X )+1)+Q(E(W )T, - Pr)
Finalmente esta expresion puede aproximarse por
B(p,) ~ - (6.25)
RTT\/‘”Or +T.p (1+32p2) N = 1\/6pf
3 N? 8

Notar que en esta ecuacion si se observa una dependencia del caudal con el niUmero
de receptores.

Este resultado puede extenderse al caso de que las pérdidas se den en cualquier
receptor, es decir, que puedan darse en el representante y otros receptores o
simplemente en otros receptores. Para ello, basta aplicar el razonamiento desarrollado
en el apartado 6.2.3, donde la ecuacion (6.7) representa el caudal debido a
retransmisiones por perdidas en receptores que no son el representante. Si se aplica esa
ecuacion al caudal que se ha calculado en esta seccion, teniendo en cuenta los cambios
de representante (6.25), se obtiene:

1 1

B( pr’ preceiver) ~
1- . [4
Preceiver RTT pr +-|- P, (1+32 pr N-1 6p
3 N2 8

Esta expresion muestra la tasa de paquetes enviados totales teniendo en cuenta pérdidas
en cualquier receptor y cambios de representante.

(6.26)

6.3 RESULTADOS

A continuacion se van a presentar los resultados que validardn a través de
simulaciones la ecuacion (6.26), la cual estima el caudal que la fuente RCCMP
introduce en la red en funcién de la probabilidad de pérdida y del tiempo de ida y vuelta
entre la fuente y el receptor mas lento.

Para las simulaciones se ha utilizado una topologia arbolada de 30 receptores,
figura 6.4, en la que todos los enlaces tienen la misma capacidad y el mismo retardo
igual a 0.5Mbps y 1ms respectivamente. Se ha considerado una fuente que emite
constantemente a una velocidad mayor que la capacidad de los enlaces, para que se
cumpla la hipotesis de que la fuente siempre tenga datos para transmitir. De esta
manera, el caudal solamente se vera restringido por el control de congestion.

Se han realizado series de 10 simulaciones de 150 segundos, donde se ha
modificado el valor de la probabilidad de pérdida en el canal y el tamafio de las colas. El
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valor de RTT y del temporizador de retransmision, que se utilizard en el modelo
analitico, se calcula como el promedio entre las diez realizaciones. La probabilidad de
pérdida en el representante se obtiene como el cociente de las indicaciones de pérdidas
divido entre el numero de paquetes totales enviados. Estas indicaciones se producen
mediante tres ACKs duplicados o la expiracion del temporizador. La probabilidad de
pérdida en otros receptores que no son el representante se calcula como el niamero de
paquetes retransmitidos a partir de las solicitudes explicitas dividido por el numero total
de paquetes enviados.

Fuente

Figura 6.4 Topologia para el estudio del modelo de caudal.

Para una mejor representacion, los resultados de las diferentes simulaciones se han
agrupado en funcion de su RTT. Asi, los resultados analiticos para probabilidades de
pérdida en el canal igual a 0, 10 10 se han promediado y se presentan bajo una sola
curva. Las gréficas 6.5 hasta 6.8 comparan el nimero de paquetes estimados mediante el
modelo analitico y los valores obtenidos mediante simulacion para distintas
probabilidades de error y tamafio de cola.

buffer=30
10 T

Numero de Paquetes
=
o

10%H '+ Modelo p=0.01 s,
fF| = Modelo p=0.001
f Modelo p=0.0001
[| = Modelo p=0
L[| A Simp=0.01
O Sim p=0.001
[ Sim p=0.0001
O Sim p=0
P n

10 10° 107 10" 10°

10

Probabilidad de perdida en el representante

Figura 6.5 Comparacion entre el caudal analitico y simulado para un tamafio de cola de 30 paquetes.
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buffer=60

10 =5 |
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Figura 6.6 Comparacidn entre el caudal analitico y simulado para un tamafio de cola de 60 paquetes.
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Figura 6.7 Comparacion entre el caudal analitico y simulado para un tamafio de cola de 90 paquetes.
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buffer=180
10 T

107" 3

10°F

Numero de Paquetes

L|++ Modelo p=0.01

+ Modelo p=0.001
Modelo p=0.0001

[| = Modelo p=0

L[| A Simp=0.01
O Sim p=0.001

[ Sim p=0.0001

O Sim p=0
i I n n PR

| n MR | n Ll Ly
10° 107 10° 10

10"

Probabilidad de perdida en el representante

Figura 6.8 Comparacion entre el caudal analitico y simulado para un tamafio de cola de 180 paquetes.

Para probabilidades de pérdida pequefia, se cumple que a mayor tamario de la cola
se obtiene un tiempo de ida y vuelta entre la fuente y el representante mayor, y una
probabilidad de pérdida en otros receptores menor. También se cumple que para tamafo
de colas pequefios las curvas aparecen mas agrupadas ya que el valor del RTT es menos
disperso. Por otro lado, el introducir mayores pérdidas en el canal redunda en mayores
pérdidas en el representante y en los otros receptores, y por lo tanto en mas cambios de
representante. En la tabla 7.1 aparecen el numero de cambios de representante y el RTT
promedio en funcién del tamafio de la cola y de la probabilidad de pérdida en el canal.

Cola 30 Cola 60 Cola 90 Cola 180
Probabilidad | RTT Cambios | RTT Cambios | RTT Cambios | RTT Cambios
107 0,37 294 0,37 286 0,11 296 0,10 292
10°° 0,20 99 0,20 102 0,14 98 0,16 96
10* 0,25 34 0,39 28 0,42 24 | 042 21
10° 0,30 26 0,43 12 0,67 6 0,88
10° 0,30 27 0,44 13 0,55 4 1,07 0
0 0,32 24 0,46 12 0,65 4 1,07

Tabla 6.1 NUmero de cambios de representante y RTT promedios.

Para evaluar la bondad del modelo, se calcula el error relativo promediado entre
todas las realizaciones para la misma longitud de cola en funcion de las pérdidas de
canal. El error se calcula mediante la siguiente expresion:

119




Capitulo 6. Modelado del caudal del protocolo RCCMP

analitico simulado |

Z |Caudal —Caudal

simulaciones Caudalsimulado (6 27)
numero de simulaciones

En la grafica 6.9 se representa el valor de este error. Un menor error nos indica una
mejor adecuacion del modelo a las simulaciones. Como se observa en la grafica el
modelo se ajusta mejor para tamarfios de cola de 30 y 60 paquetes.

100

Error Relativo

-6~ buffer=30
8 buffer=60
buffer=90

4+ buffer=180

P n P | n P R | P
10°° 10° 10 10° 107

10"
Probabilidad de perdida en el canal

Figura 6.9 Error relativo.

Otra manera de comprobar la validez del modelo es obtener el nimero de paquetes
enviados en funcién del numero de receptores para distintas tasas de pérdidas de canal.
En este caso, se va a utilizar la topologia en arbol de la figura 5.40, donde todos los
enlaces son iguales, y se caracterizan por un ancho de banda de 0.5Mbps y un retardo de
propagacion de 1ms. Las simulaciones tienen una duracion de 400s.

La gréficas 6.10, 6.11 y 6.12 muestran el nimero de paquetes en un escenario en el
que las pérdidas de canal son del 0%, 0.001% y 1% respectivamente. Aunque el ajuste
es bastante bueno, pueden observarse que el modelo tiende a sobreestimar el nimero de
paquetes enviados. Para probabilidades de pérdida de canal pequefias, 0 y 0.001%, la
aportacion de los paquetes retransmitidos por solicitud de NAKs a los paquetes
enviados totales es también pequefia. Sin embargo, para pérdidas de canal del 1%, el
modelo sobredimensiona el nimero de paquetes retransmitidos via NAKs. Este efecto
puede verse en la grafica 6.12, en la que aparecen tres curvas que representan los
resultados obtenidos mediante simulacién (linea azul), ecuacion (6.26) (linea negra) y
ecuacion (6.25) (linea verde).

La figura 6.13 muestra el error relativo. El peor ajuste es el obtenido cuando se
consideran pérdidas de canal del 1%.
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Figura 6.10 Comparacién del nimero de paquetes enviados mediante simulacién y analiticamente sin
pérdidas de canal.
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Figura 6.11 Comparacién del nimero de paquetes enviados mediante simulacion y analiticamente para
pérdidas de canal de 0.001%.
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Figura 6.12 Comparacién del nimero de paquetes enviados mediante simulacion y analiticamente para
pérdidas de canal del 1%.
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Figura 6.13 Error relativo.
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6.4 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha obtenido una expresion matematica que modela el caudal del
protocolo de transporte multipunto fiable, en funcion de la tasa de pérdidas y del tiempo
de ida y vuelta entre la fuente y el representante. El trabajo realizado por J. Padhye ha
sido un importante punto de partida, ya que el control de congestion de RCCMP es
totalmente asimilable al que desarrolla el protocolo TCP. Como en una conexion punto
a punto, entre la fuente y el representante se crea un lazo cerrado que controla la tasa de
la fuente en funcidn de la realimentacién que le llega desde este receptor.

Sin embargo, existen diferencias entre los entornos punto a punto y multipunto. Las
dos principales causas del por qué se modifica el caudal en un entorno multipunto, y
que difieren respecto al escenario punto a punto, son las siguientes. La primera es que se
pueden detectar pérdidas en cualquier receptor, generandose paquetes retransmitidos
fuera del control de flujo, que han de ser tenidos en cuenta en el modelo del caudal.
Segunda, la aparicién de un receptor de menos recursos en el grupo multipunto provoca
un cambio de representante, y también una modificacion en la tasa.

A partir del estudio de diferentes topologias se han obtenido resultados mediante
simulacion que validan el modelo matematico para un alto rango de valores.
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CAPITULO 7
MODELADO DE LA CARGA DEL PROTOCOLO RCCMP

7.1 INTRODUCCION

Es importante conocer profundamente el comportamiento, las ventajas, limitaciones
y debilidades, de cada una de las propuestas de protocolos multipunto fiables, que han
sido publicadas durante estos ultimos afios, para seleccionar adecuadamente para qué
aplicaciones y en qué entornos deben ser utilizadas. En el [RFC2357], se describen los
puntos que deben detallarse cuidadosamente en cualquier propuesta: la escalabilidad, el
control de congestion, la recuperacion de errores y la robustez. Este capitulo se centra
en determinar la escalabilidad del protocolo RCCMP, a partir del analisis del ancho de
banda que consume. Para ello, se calcula detalladamente el coste de cada uno de los
procesos que este protocolo incluye.

Existen diferentes trabajos que estudian el coste de distribuir datos a nivel de red y
a nivel de transporte. Entre los primeros se encuentran [Chuang98], [Phillips99],
[Billhartz97] y [Macia04], que calculan y comparan eficiencias y costes para diferentes
protocolos de enrutamiento multipunto. En [Chuang98] y [Macia04] se incluye un
analisis comparativo entre las distribuciones punto a punto y multipunto, para
determinar en qué escenarios es mas eficiente utilizar una u otra forma de distribuir la
informacion. Si bien, en la transmision multipunto un solo paquete es enviado a todo los
miembros del grupo multipunto, y la duplicaciéon del paquete solo se realiza cuando los
caminos a los distintos receptores divergen, incluye otros costes no presentes en las
comunicaciones punto a punto, como la gestion y el mantenimiento del arbol de
distribucion. La importancia del estudio de [Chuang98] radica en que es el primero que
de forma general cuantifica las ventajas de la distribucién multipunto.

A nivel de transporte, los trabajos se centran en el estudio del coste de los procesos
de control de errores, que aseguran la transmision fiable, en los protocolos multipunto
fiable. En el estudio [Pingali94] se determina el caudal maximo para el emisor y los
receptores para protocolos genéricos basados en confirmaciones implicitas y explicitas.
Los primeros protocolos consiguen una transmision fiable a partir del uso de los ACKs.
Cada receptor debe enviar un paquete de confirmacioén por cada paquete correctamente
recibido. La fuente utiliza temporizadores para detectar los paquetes perdidos. Estos
protocolos sufren de sobrecarga de ACKs a medida que el niumero de receptores
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aumenta. En los protocolos que utilizan respuesta explicita, el receptor al detectar un
paquete perdido, envia un NAK al emisor para solicitar la retransmision. Aunque a
primera vista, pueda parecer que los segundos protocolos consiguen una mejor
eficiencia, también pueden sufrir de sobrecarga, si por ejemplo, se produce una pérdida
de paquete en uno de los enlaces comunes del arbol multipunto. Pingali et al. calculan el
caudal méximo de estas dos clases de protocolos desde el enfoque del tiempo de
procesado requerido por un paquete en los nodos emisor y receptor.

El trabajo de Levine et al. [Levine96] clasifica los protocolos multipunto fiable en
cuatro categorias en funcion de sus procesos de control de errores, y calcula para cada
uno de ellos el caudal maximo limitado, al igual que en el estudio anterior, por la
capacidad de proceso de los nodos.

En [Adamson02] se cuantifica la cantidad de informacion de realimentacion que
generan los protocolos multipunto, que utilizan respuesta explicita, y que aseguran la
escalabilidad del protocolo en base a un esquema de temporizadores. Adamson et al.
obtienen diferentes resultados si los NAKs son transmitidos de forma punto a punto o
multipunto, y dependiendo de la funcién de distribucion de los temporizadores.

Otros trabajos estudian en menor o mayor medida la escalabilidad de un protocolo
de transporte multipunto fiable. La escalabilidad de SRM [Floyd95] ha sido
profundamente estudiada en [Raman98]. En este trabajo, se cuantifica el nimero de
NAKs en funcion del tamafio del grupo multipunto para diferentes topologias y
parametros del protocolo.

En este capitulo se va plantear un método de analisis para cuantificar el ancho de
banda de un protocolo de transporte multipunto fiable. Este estudio no se limitara al
estudio del numero de paquetes de realimentacion que los receptores envian a la fuente,
sino que tendrd en cuenta los procesos que involucran un intercambio de paquetes,
como la seleccion del nuevo representante, el control de congestion o el control de
errores. Se estudiard la utilizacion del enlace en funcion del nimero de receptores para
distintas probabilidades de error. Para simplificar el modelo analitico se va utilizar
como caso de estudio el protocolo RCCMP. Sin embargo el método desarrollado
pretende ser un punto de referencia para calcular el ancho de banda consumido por
cualquier protocolo de transporte multipunto. Ademas en este estudio, también se
comparard el ancho de banda de un protocolo de transporte multipunto con uno punto a
punto como TCP.

El capitulo se organiza de la siguiente manera. Primero, se cuantifica el ancho de
banda consumido por un protocolo de transporte punto a punto como TCP en un
escenario sin y con pérdidas. Segundo, se amplia el modelo para el protocolo
multipunto fiable RCCMP. Tercero, se valida el analisis propuesto a partir del estudio
del protocolo realizado en el capitulo 5 mediante simulaciones. Por ultimo, se compara
al ancho de banda consumido para un protocolo punto a punto y multipunto.

7.2 ANALISIS DE LA CARGA DEL PROTOCOLO

En esta seccion se va a desarrollar un método para el andlisis de la escalabilidad de
un protocolo de transporte multipunto fiable. Para ello, se comienza estudiando el
protocolo de transporte punto a punto TCP. En este entorno, los paquetes que se han de
contabilizar son los paquetes de datos, los retransmitidos y los ACKs. Como el
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protocolo RCCMP, controla la tasa de la sesion multipunto a partir de un solo receptor,
este modelo simplificado serd un buen punto de partida para el andlisis. Ademas,
permitird determinar cuando es mas rentable utilizar un protocolo punto a punto o
multipunto.

Para cuantificar el ancho de banda consumido por el protocolo RCCMP es
importante distinguir los distintos procesos que involucra y analizarlos por separado. Al
igual que en el caso punto a punto, hay que contabilizar los paquetes de datos, los
retransmitidos y los ACKs. Sin embargo, hay que afiadir las solicitudes de retransmision
de paquetes, NAKSs, y los paquetes de control que estiman el niumero de receptores
necesario para ajustar los temporizadores exponenciales. También habrd que tener en
cuenta el nimero de paquetes de control que consume la eleccion de representante.

Para el siguiente estudio, se supondréd que el tamafio del grupo multipunto es de N
receptores y que la fuente inyecta trafico a una tasa de E(a)) paquetes tutiles/s. El coste se
medird en paquetes por salto/s. Para que los resultados sean facilmente comparables en
el entorno punto a punto y multipunto, en el caso punto a punto se analiza el coste de N
conexiones.

7.2.1 Caso 1: conexién punto a punto sin pérdidas

Se ha escogido a TCP para analizar y cuantificar el ancho de banda, porque es el
protocolo de transporte fiable de referencia para punto a punto. Sin embargo, para
comparar la eficiencia entre un protocolo multipunto como RCCMP y un protocolo
punto a punto como TCP, es necesario calcular el ancho de banda que consumen N
sesiones TCP con una sesion RCCMP que d¢ servicio a N receptores. Para comenzar, se
va a considerar un escenario sin pérdidas.

En una sesién TCP, sobre enlaces con probabilidad de error por bit igual a cero y
tamafios de cola suficientemente grandes, los inicos paquetes que intervienen son los de
datos y los ACKs. En este primer caso, no es necesario contabilizar paquetes
retransmitidos o paquetes de control para coordinar a multiples receptores. Asi, el coste
que suponen N sesiones TCP se reduce a multiplicar por N el coste de una sola sesion.
El coste de N sesiones TCP sobre enlaces sin pérdidas se puede dividir en

= Cuua T Cucx

unicast _nonlosses data

(7.1)

donde Cy,, v Cycx hacen referencia al coste que introducen los diferentes paquetes.

Se define L, como el niimero de saltos medio entre la fuente y cualquier receptor.

En [Chuang98], este parametro describe el nimero medio de saltos entre dos nodos
cualquiera. Esta constante es necesaria para el calculo del coste en unidades de paquetes
por salto/s.

El coste de que N conexiones punto a punto TCP transmitan paquetes de datos es

C

data

= E(a)L,N (7.2)

donde E(a) representa la tasa util (en paquetes/s) a la que la fuente envia los datos, N es

el nimero de sesiones punto a punto y L, es el nimero de saltos medio entre la fuente y
el receptor.
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El receptor TCP devuelve un ACK por un paquete correctamente recibido. Sin
embargo, existen ciertas implementaciones TCP que envian un ACK por cada dos
paquetes consecutivamente recibidos (delayed ACK). Por lo tanto, para una mayor
generalidad se define b como el nimero de paquetes que reconoce un ACK (b=1 en el
primer caso y b=2 en el segundo). El coste que introducen los paquetes ACK, es decir,
el coste de la fiabilidad puede ser calculado como

E(a) —
Cdata = b LuN (73)

Por lo tanto el ancho de banda que consumen N conexiones TCP punto a punto en
un escenario sin pérdidas se puede expresar como
= E(a)L, N(1+1/b) (7.4)

unicast _nonlosses

A continuacién se va extender el modelo para incluir el comportamiento de TCP
ante pérdidas para el calculo del ancho de banda que consumen las N conexiones punto
a punto.

7.2.2 Caso 2: conexion punto a punto con pérdidas

Para calcular el coste que anaden las pérdidas, se han de tener en cuenta como
afectan éstas al protocolo punto a punto fiable. En principio, cualquier paquete perdido
debe ser recuperado, por lo que es necesario que cuando el receptor detecte la pérdida
de un paquete, informe a la fuente y ésta lo retransmita.

Se supondra, en una primera aproximacion, que cuando un receptor detecta un salto
de secuencia, envia un NAK a la fuente para solicitar la retransmision del paquete
perdido. Se asumira que se emplea un mecanismo de ventana deslizante selectiva, de
manera que el paquete perdido es el tnico que se reenviara, y que los ACKs y los NAKs
no se perderan.

Se define p como la probabilidad de que un paquete se pierda. Por lo tanto, la
probabilidad de que un paquete sea transmitido exactamente k veces se expresa
mediante la siguiente ecuacion

N, =p"'(1-p) (7.5)
La esperanza del numero de transmisiones de un paquete se calcula mediante
) L 1
E[N,1=Yip l(l—p)zﬁ (7.6)
i=1 -

Por lo tanto, a partir de (7.6) resulta fécil calcular la esperanza del numero de
retransmisiones, simplemente, restando una unidad a la expresién anteriormente
obtenida.

E[Nm]=ﬁ (7.7)

Para calcular el coste que suponen los paquetes retransmitidos, se multiplica la tasa
de paquetes retransmitidos por el nimero de sesiones, y por la longitud media en saltos
de las conexiones.

128



Capitulo 7. Modelado de la carga del protocolo RCCMP

p —_—
retransmittedpacket = E(a) 1_ p LuN (78)
Cuando un paquete se retransmite es porque un NAK ha llegado al emisor. Por
consiguiente, cada NAK se corresponde con un paquete retransmitido. Asi que el coste,
que supone el envio de estos paquetes de control, coincide con el coste de los paquetes
retransmitidos.

Consecuentemente, el consumo de ancho de banda para N sesiones punto a punto
en un escenario con pérdidas, se puede expresar como:

C

unicast _losses

_ ] _
= E(a)LMN(I+Z)+2E(a)]LLuN
-p

b(l+p)+1-p
b(1-p)

en el que se diferencia un primer término que engloba el coste sin considerar pérdidas, y
un segundo, en el que se contabilizan los NAKs y los paquetes retransmitidos.Esta
ecuacion representa el consumo en paquetes por salto/s del ancho de banda de N
conexiones de un protocolo punto a punto fiable que utiliza respuesta explicita.

(7.9)

=E(a)L N

Para calcular el coste de N sesiones TCP en presencia de pérdidas, es necesario
considerar el comportamiento de este protocolo ante ellas. El emisor TCP detecta que ha
habido pérdida de un paquete, cuando recibe mas de tres réplicas consecutivas de un
ACK, o cuando ha expirado el temporizador de retransmision. En este modelo no se
consideran peticiones de solicitud de retransmision explicitas, por lo tanto, la deteccion
de pérdidas se lleva a cabo sin afiadir ningun coste adicional. Asi, s6lo es necesario
sumar al coste del modelo sin pérdidas, el coste de la retransmision de paquetes, para
obtener la utilizacion del enlace de N sesiones TCP.

C

unicast _losses

= E(a)L_MN(1+£)+E(a)£L_uN
iyl (7.10)
Y b(1-p)

7.2.3 Caso 3: conexion multipunto sin pérdidas

A diferencia de TCP, el protocolo RCCMP, necesita de mas tipos de paquetes y
mas procedimientos, para alcanzar los objetivos de fiabilidad y escalabilidad, en un
entorno que podria llegar a centenas de miles de receptores. Para calcular el consumo de
ancho de banda de una sesiéon multipunto, se deben conocer a priori los mecanismos y
los paquetes que intervienen. Por ello, primero, se van a resumir brevemente los
procesos implicados en el protocolo, cuando no se consideran pérdidas.

Los procedimientos, englobados en RCCMP, son el control de congestion, que
incluye la seleccion del representante y los mecanismos para asegurar la escalabilidad.
El primero utiliza un mecanismo de ventana deslizante que se asemeja al de TCP, ya
que cada paquete correctamente recibido por el representante, se reconoce mediante un
ACK. Sin embargo, este paquete de reconocimiento es enviado a todos los miembros
del grupo multipunto, para que cualquier receptor conozca que paquetes han sido
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recibidos por el representante. Para asegurar la escalabilidad del protocolo, es necesario
ajustar convenientemente los temporizadores exponenciales de cada terminal. Este
ajuste se realiza en base a la estimacion del numero de receptores que participan en la
sesion. Por esta razon, el emisor envia periddicamente a todos los miembros del grupo,
paquetes de control PIC, que son respondidos mediante paquetes IC, que se transmiten
desde el receptor hacia la fuente, de forma punto a punto. A partir del numero de
respuestas IC, el emisor estima el nimero de receptores, y calcula los parametros de los
temporizadores. El protocolo RCCMP también utiliza paquetes de control en la fase de
inicializacién para seleccionar al representante. En este procedimiento, a la solicitud de
un paquete PIC todos los receptores del grupo contestan con paquetes IC. Aquel
receptor cuyo paquete llegue el tltimo antes de expirar el periodo de gracia, sera elegido
como representante.

Puede observarse, como en un escenario sin pérdidas, el consumo de ancho de
banda se puede dividir en tres términos que se corresponden con los costes debido a los
datos, a los ACK y a los paquetes de control.

=ChutCox +C (7.11)

multicast _nonlosses data control

Como los paquetes de datos se distribuyen de forma multipunto a todos los
receptores, su coste puede expresarse mediante

Coa =E(a)E[L, ] (7.12)
donde E/L,,] expresa la esperanza del nimero de saltos del arbol de distribucion.

Los ACKs también se distribuyen de manera multipunto. Si cada ACK confirma
dos paquetes de datos, se tiene, que el coste que suponen los ACKs, se expresa
mediante
E(a)

2

Cicx = E[L,] (7.13)

Para estimar el tamafio del grupo multipunto, cada Trequest Segundos, el emisor
distribuye mediante transmision multipunto un paquete de control de PIC. En RCCMP,
este tiempo se ajusta a 500 veces el tiempo de ida y vuelta entre la fuente y el
representante. Las simulaciones muestran, que este valor, consigue una buena
estimacion del numero de receptores, introduciendo un coste minimo [Solera05a]. El
coste que introducen estas peticiones periodicas se traduce en

_ElL.) (7.14)

request

request

Para calcular, cual es el coste de los paquetes respuesta a estas peticiones
periddicas, es conveniente, revisar el procedimiento de estimacion del ntimero de
miembros del grupo, para un mejor entendimiento. Una vez se recibe el paquete de
peticion PIC, los receptores activan los temporizadores exponenciales. Cuando cada uno
de ellos expira, se envia un informe IC, via punto a punto, que contiene el tiempo que
ha tardado en expirar el temporizador. La fuente envia de forma multipunto un paquete
de datos que contiene el valor del temporizador minimo entre las respuestas recibidas.
Los miembros del grupo, que reciben este paquete de datos antes de que su
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temporizador expire, cancelan su respuesta, si el valor de su temporizador es mayor que
el observado en el paquete de datos.

Se define como E[N’] la esperanza del nimero de receptores que envian paquetes
de control respuesta IC, o que cuyo temporizador tiene un valor entre [Zmin, Zmin +2¢],
donde z,, es el temporizador de menor valor, y ¢ es el tiempo de propagacion entre la
fuente y cualquier receptor [Nonnenmacher98]. Si los temporizadores exponenciales
utilizan A y T como parametros, la esperanza del nimero de receptores, que envian un
paquete respuesta, se puede expresar como

2c¢
17
e T -1 ;=

E[N]=E[N]——+€T (7.15)

A
e’ -

donde E/N] expresa la esperanza del nimero de receptores activos, ya que los miembros
de un grupo multipunto pueden abandonar o adherirse a la sesion de forma dinamica.
Asi, el consumo de ancho de banda de los paquetes respuesta, para el procedimiento de
la estimacion de los receptores, es de

replies

L_HE[NY (7.16)

request

A esta expresion hay que afiadir el coste del proceso de inicializacion de seleccion
de representante que también involucra paquetes IC. Como éste es un proceso que
solamente se ejecuta al comienzo de la sesion, se va a expresar mediante una constante
que tiene un valor que es funcion del tamafio del grupo multipunto. El proceso de
busqueda de representante consiste en que la fuente, al inicio de la sesion, envia un
paquete de peticion PIC para que sea respondido por todos los receptores. A medida que
van llegando las respuestas a la fuente, se van produciendo cambios de representante
hasta que el tiempo de gracia finalice. El receptor, que envid el ultimo paquete antes de
expirar este tiempo, serd el representante hasta que aparezca un receptor con peores
recursos. El coste debido a los paquetes IC puede describirse mediante

1
C = LE[N]+C,
T

replies inicialization

(7.17)

request

Finalmente, la expresion del coste de una conexién multipunto de E[N] miembros,
y cuyo arbol de distribucion tiene una longitud de E[L,,] saltos, en un escenario sin
pérdidas, se puede resumir mediante la siguiente ecuacion:

E(a)
=E(a)E[Lm]+TE[Lm]

L E[LJ]  LE[N]

z-request z-request

multicast _nonlosses

(7.18)

inicialization

donde el primer término hace referencia a los paquetes de datos, el segundo a los
paquetes de confirmacion, y el tercer y cuarto término, contabilizan los paquetes de
control para la estimacion del nimero de receptores de la sesion y la seleccidn inicial
del representante.
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7.2.4 Caso 4: conexion multipunto con pérdidas

Al considerar un escenario con pérdidas, los paquetes retransmitidos y los NAKs,
se han de afiadir al consumo de ancho de banda de la sesion multipunto. Los primeros se
envian de forma multipunto, mientras que los segundos se transmiten de forma punto a
punto entre el receptor que ha detectado la pérdida y la fuente.

Existen dos mecanismos, con coste diferentes, para recuperar un paquete perdido
que depende de qué receptor ha detectado el salto de secuencia: el representante u otro
receptor. Asi, el coste de una sesidn multipunto en un escenario con pérdidas puede
dividirse en los siguientes términos:

(7.19)

multicast _losses multicast _nonlosses representative _losses anyreceiver _losses

el primer término hace referencia al coste calculado en el apartado anterior, al que hay
que sumar los costes debido a pérdidas ocurridas en el representante, y en otros
receptores.

Se va a comenzar calculando el coste que suponen las pérdidas detectadas en el
representante, para ello se va a revisar el procedimiento, para derivar mas intuitivamente
las expresiones. La fuente detecta que el representante ha sufrido pérdida de paquete,
porque recibe mas de tres ACKs con el mismo numero de secuencia, o porque expira el
temporizador de retransmision. Como estos mecanismos no introducen ningun paquete
adicional, el coste debido a pérdidas detectadas por el representante, se reduce a calcular
el coste de los paquetes retransmitidos.

Se define p, como la probabilidad de que el representante pierda un paquete. Asi, la
probabilidad de que un paquete sea transmitido k veces es

N, ,=p"(1-p,) (7.20)

Como en el modelo punto a punto con pérdidas, la esperanza del ntimero de
retransmisiones entre la fuente y el representante se calcula como

EIN,, 1= (7.21)
I-p,

Por lo tanto, el coste debido a pérdidas detectadas en el representante se expresa
como la tasa de paquetes retransmitidos por el nimero de saltos del arbol de la
distribuciéon multipunto

P,
Crepresentativeilosses = E(a) E[Lm ] (722)

I-p
Esta ecuacién es similar a la ecuacion (7.8) que modela el coste de paquetes
retransmitidos en una conexion punto a punto. La diferencia radica que en este caso la
distribucion se realiza de forma multipunto.

Si las pérdidas se detectan en cualquier receptor excepto en el representante, el
proceso de recuperacion es diferente. En este caso, cuando un receptor pierde un
paquete debe esperar hasta la recepcion del ACK, para observar si ese paquete ha sido
perdido también por el representante. Si ha sido asi, entonces el procedimiento es el
descrito anteriormente; si no, se activa el temporizador exponencial, que regula el
tiempo que hay que esperar para poder enviar una solicitud de retransmision. Si el
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paquete perdido no se ha recibido y el temporizador expira, €ste se envia. La fuente
retransmite el paquete al recibir el paquete de control. Si el paquete perdido es recibido
antes de que el temporizador expire, entonces se cancela el NAK.

En este apartado se va a utilizar la misma suposicion utilizada en el capitulo 6 para
modelar el caudal de RCCMP. Se considera que solamente se generara un paquete
retransmitido por cada paquete perdido, ya que se supondra que los NAKs, solicitando
el envio de un mismo paquete, van a llegar a la fuente, agrupados en un intervalo de
tiempo no superior al parametro nak factor por el tiempo de ida y vuelta entre la fuente
y el representante. Por lo tanto, cada paquete perdido se recuperard con un paquete
retransmitido.

Asi, la expresion que contabiliza el consumo de ancho de banda del proceso de
deteccion y recuperacion de pérdidas ocasionadas en cualquier receptor, debe tener en
cuenta el ancho de banda consumido por los paquetes retransmitidos y los NAKs.

Se define pjeceiver como la probabilidad de que cualquier receptor excepto el
representante pierda un paquete. Entonces, la probabilidad de que un paquete sea
transmitido exactamente & veces se expresa como

Ntx_rec'eiver = p k_lreceiver (] - p receiver) (723 )

y la esperanza del numero de retransmisiones es

_ preceiver (724)

E[N =
1 - p receiver

rtx _receiver ]

Esta expresion es equivalente a la obtenida en (7.21).

La ecuacion, que modela el coste debido a los paquetes retransmitidos, es similar a
la obtenida en (7.22), pero ahora se utiliza la probabilidad de que cualquier receptor
pierda un paquete (preceiver)

preceiver
retransmittedpackets = E(a) ] _ E[Lm] (725)

receiver

Para calcular el consumo de ancho de banda de los NAKSs, se debe contabilizar el
numero de confirmaciones negativas recibidas por paquete perdido. Esto dependera del
numero de receptores que detectan la pérdida y de los temporizadores exponenciales. Se
definen E[N’’] y E[N’"’], como la esperanza del nimero de receptores que detectan el
paquete perdido, y la esperanza del niimero de receptores que envian un NAK,
respectivamente. E[N’’’] depende de los pardmetros A y T de los temporizadores
exponenciales, y se puede expresar como

2c

T 2c

E[N"]=E[N"]*—

; +e'T (7.26)

donde E/N’’’] expresa el nimero medio de receptores que envian respuesta, bajo la
hipétesis de que el numero de receptores, E/N’’/, que detectan la pérdida sea
suficientemente grande.

Una vez calculado el nimero de NAKSs, y teniendo en cuenta que estos se
transmiten de forma punto a punto, se puede facilmente contabilizar su coste.
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Cuun —E(a)—p reer o Ny (7.27)

Esta ecuacion expresa que cada paquete perdido por E[N’’] receptores, que no son el
representante, se corresponde con E[N’’’] paquetes de solicitud de retransmision.

Si se agrupa el coste que suponen las pérdidas para una sesién multipunto se tiene
la siguiente expresion

C

losses

= E(a) 7P E[1,]+
-P
(7.28)
E(a) precezver E[L ] +E(a) recezvel E[N”yL

que se corresponden a los paquetes de datos retransmitidos y a los NAKs.

Finalmente, el consumo de ancho de banda total de una sesion multipunto de un
tamafio de E[N] receptores, en un escenario con pérdidas es el siguiente:

( )

C =E(a)E[L, ] +—=E[L ]

multicast _losses

JELL] L, E[N]

inicialization
reqgues TVE ues.
e e (7.29)
HE(a) P B[ L, ] +E () T [ L, ]
-p

r receiver

+E(Q)ME[N”7L

receiver

7.2.5 Calculo de la esperanza del nimero de receptores que detectan pérdidas

E[N’’] se define como la esperanza del niimero de receptores que detectan el
mismo paquete perdido y puede ser calculado como

N
E[N"] = Zip(i_ receivers) (730)
i=1
donde N es el numero de receptores activos, y la probabilidad de que i receptores
detecten la pérdida de un paquete se expresa como P(i_receivers). Esta probabilidad
depende de la topologia, por lo tanto se acotara E[N’’] a partir de la topologia con mas y
menos enlaces (figura 7.1 y figura 7.2).

Primero, se va a calcular P(i_receivers) en la topologia con menos enlaces posibles
(figura 7.1). Para ello, es necesario definir p; como la probabilidad de error por bit sobre
cada enlace. La expresion que se obtiene es la siguiente:

P(i _receivers) = (L, ~1) pszL (A= p, )y +(1=p) = p, (7.31)
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Figura 7.2 Topologia con el mayor numero de enlaces posibles.

Para pequefios valores de pr, la expresion de (7.31) puede simplificarse de la
siguiente manera:

P(i _receivers) ~ (L_“—l) p,(1=p,) +(1=p, )" p, (7.32)

Por otro lado, la topologia con mayor numero de enlaces es una estrella cuyas

ramas tienen una longitud de L, enlaces. En este caso, la probabilidad de que i
receptores detecten un paquete perdido puede ser aproximado por

P(i _ receivers) = (L_upL )i (733)

Cualquier otra topologia tiene un niimero de enlaces que estd acotado entre estas
dos. Por lo tanto, para calcular el nimero medio de receptores que detectan un mismo
paquete perdido, que es un factor que se utiliza para computar el consumo de ancho de
banda, se busca una cota superior de este valor. A partir del estudio de las ecuaciones
(7.32) y (7.33), se observa que para valores adecuados de p;, la ecuacion (7.32) obtiene
valores mayores que (7.33). Por lo tanto, se va usar esa expresion para acotar E[N’’]. La
expresion que se obtiene es la siguiente:

EIN"I<Y (L, ~Dp, (1= p,) +(1=p,) " p,) =

i=1

N

=(L,~1)p, D i(l=p, ) +(1- pL)L?IZip; (7.34)

i=l1

En el caso de que se trabaje con gran numero de receptores, es decir, para valores
elevados de N se tiene
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_ 1
1—(1—pL)2
1
1-p,

E(N" < (L, -Dp,(1-p,)
(7.35)

L,-1
+(1_pL)U pL 2

7.3 RESULTADOS

Los resultados, que se muestran en este apartado, pretenden validar el modelo
matematico, que se ha desarrollado en la seccion anterior, a partir de los datos obtenidos
mediante simulacion y expuestos en el capitulo anterior. Las simulaciones realizadas
contabilizan la cantidad y tipo de paquetes de una sesion RCCMP en funcién del
numero de receptores para distintas probabilidad de error. Estos resultados seran muy
utiles para determinar la validez del andlisis de la carga del protocolo.

También, se comparara el coste de la distribucién multipunto frente a la punto a
punto. Para ello, se confrontara el ancho de banda que consume una sesion RCCMP con
N receptores, con N conexiones punto a punto. La comparacién se realizard en base a
resultados obtenidos mediante el modelo matematico y mediante simulaciones.

7.3.1 Ajuste del modelo matematico

La ecuacion (7.29) expresa el ancho de banda consumido por una sesion RCCMP.
Para evaluar la bondad del modelo matematico, se van a comparar los resultados
obtenidos mediante esta expresion con los obtenidos mediante simulacién, y que han
sido expuestos en el apartado 5.7. Para que estos resultados sean equiparables, se va a
trabajar sobre la misma topologia en arbol con tres niveles con las que se realizaron las
simulaciones. La figura 5.40 muestra la topologia.

El modelo matematico propuesto es funcion de la tasa de datos util, de la
probabilidad de pérdida, del nimero medio de NAKSs, de los paquetes de control y de la
topologia. Por lo tanto, es necesario calcular la probabilidad de pérdidas en el
representante, p,, y la probabilidad de pérdidas en otros receptores pieceiver, para
introducirlos en el modelo. Estos valores se obtienen por medio de las simulaciones. La
primera, p,, se calcula como el cociente entre el nimero de indicaciones de pérdida en el
representante y el nimero total de paquetes enviados. La segunda, pjeceiver, responde al
cociente entre los paquetes retransmitidos por solicitud mediante NAK y el nimero de
paquetes totales.

E[N’] y E[N’’], que expresan el nimero medio de NAKs por paquete perdido, y el
nimero medio de paquetes de control IC, que se responden por paquete de control PIC,
se han igualado al parametro desired feedback. Este es un parametro del temporizador
exponencial, que controla el nimero medio de respuestas. Un valor igual a 2 es el que se
ha utilizado en las simulaciones, y es el que se asigna a estas dos esperanzas, que se
introduciran en el modelo.

La constante de inicializacion, Ciicialization, qu€ contabiliza el nimero de paquetes de
control respuesta en el proceso inicial de busqueda de representante, se iguala al tamafio
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del grupo multipunto. La tasa util en paquetes por segundo, E(a), se ha igualado a 56
paquetes/s, lo que supone una tasa de 469.5Kbps.

En la topologia de la figura 5.40, el parametro L_u vale 2. El valor de L,, utilizado

para evaluar la expresion matematica, se calcula contabilizando el nimero de ramas que
forman el arbol de distribucion. Esta variable es funcidon del nimero de receptores. Los
resultados se obtienen considerando tamafios de grupo desde 3 a 900 receptores.

Para comenzar a evaluar la bondad del modelo, se evalta la ecuacion (7.29) en un
escenario donde no se introducen pérdidas de canal en los enlaces y se considera un
tamaio de buffer de 90 paquetes. A partir del célculo de las probabilidades pjeceiver V Prs
y con las demads variables ajustadas segtn se ha referido, se estima el consumo de ancho
de banda de una sesion RCCMP. En este caso, se ha considerado que las unidades del
coste son paquetes, y no paquetes por salto/s como en el estudio teoérico, para que estos
resultados sean facilmente comparables con los obtenidos mediante simulacion.

La figura 7.3 muestra el nimero de paquetes estimados para una sesion RCCMP,
considerando un tiempo de 400s. En estas curvas se presentan los diferentes términos
que contribuyen al coste: los paquetes utiles, los paquetes retransmitidos debido a
pérdidas en el representante y a pérdidas en otros receptores, los paquetes de control y
los NAKs. En esta figura, se observa que el nimero de paquetes retransmitidos por
solicitud explicita supera al nimero de paquetes retransmitidos solicitados por el
representante. Esto es debido a que los valores obtenidos para peceiver SON mayores que
para p,. En concreto, la primera alcanza el 68% de las pérdidas totales. La topologia,
que se esta considerando, se caracteriza por tener todos los enlaces de la misma
capacidad y retardo, por lo que no existe un receptor, que claramente pueda ser
seleccionado como representante. Por esta razon, las pérdidas se van a distribuir entre
todos los receptores. Puede observarse en la grafica, que el nimero de NAKs se muestra
independiente al nimero de receptores. En este escenario, también los paquetes utiles
contribuyen de forma constante al coste en funcién del nimero de receptores.

El nimero total de paquetes de control se puede dividir entre los PIC, que dependen
del parametro feedback factor, que determina la frecuencia para reenviar un mensaje de
este tipo, y estad ajustado a 500 veces el RTT; los paquetes respuesta IC, que se utilizan
para estimar los receptores activos del grupo, y se ajustan a partir del nimero medio de
respuestas (desired _feedback),; y a los paquetes IC, que se utilizan para seleccionar al
representante en el instante inicial, y se igualan al nimero de receptores. Por lo tanto, la
curva de paquetes de control es proporcional al tamafio del grupo, debido a este ultimo
término, que se representa por medio de la constante de inicializacion.

En la figura 7.4 se compara el nimero de paquetes obtenidos mediante simulacion y
utilizando el modelo matematico obtenido de la expresion (7.29). Como puede
observarse, el coste calculado a partir del modelo es mds optimista que el obtenido a
partir de las simulaciones. Sin embargo, el modelo es capaz de capturar la tendencia del
coste en funcidon del nimero de receptores.

Si se introducen pérdidas de canal con funcion de distribucion uniforme de 0.01%
en todos los enlaces, la figura 7.5 muestra el nimero de paquetes estimados. En este
escenario, puede observarse como el numero de NAKs y el de paquetes retransmitidos
mediante solicitud explicita aumenta en funcién del nimero de receptores. Al aumentar
las pérdidas también crece el nimero de paquetes retransmitidos detectados en el
representante, pero en menor medida. Los paquetes tutiles y de control no se ven
afectados al aumentar la probabilidad de pérdidas. La comparacion del coste calculado
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mediante el modelo y mediante simulacion puede verse en la figura 7.6. En este caso el
modelo presenta unos resultados mas pesimistas a partir de un tamano de grupo de 360
miembros.

Utiles

3 || == Control

Retrans. representante
Retrans. otros receptores
-~ NAKs

Paquetes

10 T R SR R | n n T R SR R | n n P S R
10" 10° 10°

Numero de Receptores

Figura 7.3 Numero de paquetes de una sesion RCCMP sin pérdidas y tamafio de cola=90, segun el
modelo matematico.
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Figura 7.4 Coste calculado mediante simulacion y analiticamente para una sesion RCCMP sin pérdidas y
tamafio de cola=90.
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Si se aumentan las pérdidas de canal que se introducen en los enlaces al 0.1%, los
resultados se presentan en las graficas 7.7 y 7.8. En este caso, las tendencias del
experimento anterior se ven agudizadas. El modelo matematico se muestra mucho mas
pesimista que las simulaciones a partir de tamafios de grupo de 45 miembros.

10 ¢

10'E !

Utiles
== Control
Retrans. representante
Retrans. otros receptores
- NAKs

Paquetes

10" 10° 10°

Numero de Receptores

Figura 7.5. Numero de paquetes para una sesion RCCMP con p=0.01% y tamaiio de cola=90.
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Figura 7.6 Coste calculado mediante simulacion y analiticamente para una sesion RCCMP con p=0.01%
y tamafio de cola=90.
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Figura 7.7 Numero de paquetes para una sesion RCCMP con p=0.1% y tamafio de cola=90.
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Figura 7.8 Coste calculado mediante simulacion y analiticamente para una sesion RCCMP p=0.1% y
tamafio de cola=90.

Para evaluar la bondad del modelo, se calcula el error relativo como:
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Coste, ., - Coste

simulacion
7.36
Coste ( )

simulacion

En la figura 7.9 se muestra el valor del error para diferentes probabilidades de
pérdida en el canal. Un error mas pequefio muestra una mejor adecuacion del modelo a
los resultados obtenidos mediante simulacion.

La grafica del error relativo muestra que para probabilidades de pérdida superiores
al 0.1%, el modelo matematico se ajusta peor a los resultados obtenidos por simulacién.
Sin embargo, para probabilidades de pérdida mas pequenias, el error relativo es de un
5%.

La principal limitacion del modelo matematico reside en contabilizar el nimero de
paquetes utiles. Para el desarrollo del analisis se ha considerado que E(a) es constante e
independiente del numero de receptores. Sin embargo, en las simulaciones se observa
que cuando el numero de receptores del grupo multipunto aumenta, el nimero de
paquetes utiles disminuye (figuras 5.42 y 5.43). Esta limitacion es mas importante
cuantas mas pérdidas se introduzcan en el canal. Si en vez de considerar E(a) constante
e igual a 56 paquetes/s, como en las experiencias anteriores, se utiliza en el modelo
matematico el valor de E(a) obtenido de las simulaciones, como el nimero de paquetes
utiles dividido entre el tiempo de simulacion, se obtienen mejores resultados. Las
gréaficas 7.10, 7.11 y 7.12 muestran el coste estimado mediante el modelo y el obtenido
mediante simulacion.
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Figura 7.9 Error relativo para una sesion RCCMP con tamaiio de cola=90.
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Figura 7.10 Coste calculado mediante simulacion y analiticamente para una sesion RCCMP con p=0% y
tamafio de cola=90.
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Figura 7.11 Coste calculado mediante simulacion y analiticamente para una sesion RCCMP con p=0.01%
y tamafio de cola=90.
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Figura 7.12 Coste calculado mediante simulacion y analiticamente para una sesion RCCMP con p=0.1%
y tamafio de cola=90.
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Figura 7.13 Error relativo para una sesion RCCMP con tamaiio de cola=90.
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La grafica 7.13 muestra el error relativo. Aunque, como en el caso anterior, se
muestra que para probabilidades de pérdida superiores al 0.1%, el modelo matematico
se ajusta peor a los resultados obtenidos por simulacion, el valor de ese error es mas
pequefio para cualquier probabilidad. Para pérdidas de canal pequeias, el error relativo
es inferior al 0.34%.

7.3.2 Comparacion del coste para conexiones multipunto y punto a punto

A priori, la transmision multipunto resulta més eficiente que la punto a punto, ya
que solamente es necesario duplicar los paquetes cuando las rutas a los distintos
receptores divergen. Sin embargo, este tipo de comunicacion es mas compleja, y
requiere de mas paquetes de control para coordinar a los distintos miembros del grupo.
A continuacion, se compara el coste de dar servicio a N receptores mediante transmision
punto a punto y multipunto. Primero, se estimara el coste a partir del modelo
matematico sobre una topologia general. Para ello, se supone que el nimero medio de
enlaces entre dos receptores cualquiera (L,) es 5. Para calcular la longitud del arbol
multipunto, se utilizard la expresion de Chuang [Chuang98]. Aqui, se reproduce la
formula:

L,=LN" (7.37)

Se considera que el retardo en cada enlace es de 0.01ms. En cuanto a los paquetes de
control, se supone que la fuente envia un paquete cada 100*R7TT representative, y que
el nimero medio de paquetes respuesta es de 4. Con estas condiciones, la figura 7.14
muestra el coste de enviar 1 paquete en un escenario donde no hay pérdidas. No se
contemplan pérdidas de ningtn tipo, ni por saturacion, ni introducidas en el canal.
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Figura 7.14 Comparando el coste de enviar 1 paquete con distribucion multipunto y punto a punto sin
pérdidas.
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Como puede observarse, el coste de enviar un paquete a N receptores mediante
distribucion punto a punto es mucho menos eficiente que una transmision multipunto,
aunque esta ultima introduzca mas paquetes de control. La figura 7.15 compara el coste,

cuando la tasa de paquetes utiles es de

5Kbps.
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Figura 7.15 Comparando el coste de enviar 5Kbps con distribuciéon multipunto y punto a punto sin

pérdidas.
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Figura 7.16 Comparando el coste de enviar 1 paquete con distribucion multipunto y punto a punto con

p=107%.
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Si se considera un escenario con enlaces con una probabilidad de error por bit igual
a 10, se obtienen los resultados mostrados en las graficas 7.16 y 7.17. En este caso, la
tendencia es la misma que para el caso anterior, la transmision multipunto presenta
mejor eficiencia. Cuando se consideran pérdidas, hay que afiadir a los paquetes de datos
y los ACKSs, los paquetes retransmitidos, y en el caso multipunto, los NAKs.
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Figura 7.17 Comparando el coste de enviar 5Kbps con distribucién multipunto y punto a punto con p=10*
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Figura 7.18 Numero de paquetes para una distribucion multipunto y punto a punto para distintas
probabilidades de error.
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Los resultados obtenidos por medio del modelo matematico destacan la gran
ventaja de las comunicaciones multipunto.

A continuacion, se va a realizar el mismo estudio, pero a través del simulador ns-2,
utilizando la topologia arbolada de la figura 5.40. En este caso, también, se va a
comparar el numero de paquetes enviados para el caso de un grupo multipunto de N
receptores, y N conexiones punto a punto. Todos los enlaces se configuran con una
capacidad de 0.5Mbps y 1ms de retardo de propagacion. Como la topologia de la figura

5.40 tiene un valor de L, igual a 2, este arbol de distribucion debe compararse con N

conexiones punto a punto que tengan un nimero de saltos entre el receptor y el emisor
de 2.

Como puede observarse en la figura 7.18, los resultados mediante simulacion
confirman que la distribucion multipunto lleva asociado un coste menor. Cuanto mayor
es el numero de receptores la eficiencia de la transmision multipunto aumenta con
respecto a la punto a punto.

7.4 CONCLUSIONES

Uno de los factores que afectan a la escalabilidad de un protocolo multipunto es la
cantidad de paquetes de control transmitidos entre los receptores y la fuente, que no han
de aumentar de forma proporcional al nimero de miembros del grupo. Al evaluar un
protocolo y determinar hasta que punto es escalable, es importante, estimar el ancho de
banda consumido. En este capitulo se ha propuesto un método de andlisis para calcular
el ancho de banda que consume un protocolo de transporte punto a punto o multipunto
en un escenario con o sin pérdidas. Las expresiones obtenidas se han validado a partir
de los resultados obtenidos mediante simulacion que muestran el niimero de paquetes
para una sesion RCCMP en funcion del numero de receptores para distintas
probabilidades de error.
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CAPITULO 8

DESCRIPCION Y EVALUACION DEL PROTOCOLO
RVCMP

8.1 INTRODUCCION

Tan importante como evitar la saturacion de la red es que los protocolos de
transporte multipunto fiable se comporten de forma equitativa con los protocolos
existentes en Internet, en concreto, con TCP. Por ello, los controles de congestion
multipunto desarrollados tienden a emular el comportamiento de este protocolo.
PGMCC [Rizzo00], TMFCC [WidmerO1b], ORMCC [Li02] son algunas propuestas de
controles de congestion en que por medio de un mecanismo de ventana o de tasa emulan
el comportamiento de TCP.

Desde la primera version de TCP [RFC793], distintas implementaciones han
surgido con el motivo de mejorar su comportamiento a medida que el numero de
usuarios de Internet crecia. Asi, la implementaciéon TCP Tahoe [RFC2001] aparece en
1988 y perfecciona el control de congestion, introduciendo la fase transitoria (Slow-
start), mejorando la estimacion del calculo del tiempo de ida y vuelta, modificando los
algoritmos de retransmision y ajustando de forma dindmica el tamafio de la ventana de
transmision. En 1990 aparece la implementacion TCP Reno [RFC2581] que incorpora
los mecanismos de recuperacion y retransmision rapida. En el [RFC1323] se especifican
una serie de extensiones para mejorar el rendimiento de TCP en redes con altas
velocidades y tiempos de propagacion elevados. En 1994 aparece la implementacion
TCP Vegas [Brakmo95] que incorpora un mecanismo proactivo que evita la congestion.

En concreto TCP Vegas modifica los siguientes procedimientos de TCP Reno.

e Desarrolla un nuevo mecanismo para la retransmision basado en calcular el
tiempo de ida y vuelta de forma mas frecuente y precisa, para avanzar el
instante de la retransmision del segmento perdido.

e Modifica el mecanismo de control de congestion en fase permanente
(congestion avoidance). La ventana de transmision varia en base a la
observacion del caudal que es comparado con un caudal esperado. Si estos
valores estan proximos, significa que hay suficiente ancho de banda
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disponible y que la ventana de transmisién puede ser incrementada. Sin
embargo, si el caudal medido es inferior al caudal esperado, entonces es
seflal de una posible saturacion de la red, con lo que la ventana sera
reducida.

e Modifica el mecanismo transitorio del control de congestion para poder
detectar también en esta fase la congestion incipiente.

Como han demostrado ciertos estudios estas modificaciones en el control de
congestion de TCP Reno redundan en un mejor aprovechamiento del canal. Los trabajos
de [Hengar00], [Brakmo94], [Brakmo95] muestran que TCP Vegas consigue
incrementar el caudal en un 40% - 70% mas que TCP Reno con un menor numero de
paquetes retransmitidos.

El protocolo RVCMP [Solera05d] (Reliable Vegas Congestion controlled Multicast
Protocol) modifica el control de congestion de RCCMP para asemejarlo al de TCP
Vegas, y de esta manera mejorar la eficiencia. Otras propuestas para entornos
multipunto fiable que incorporan este tipo de control de congestion son MTCP
[Rhee99] para unitasa y [Ait04] [MahantiO5] para multitasa. El primer trabajo incorpora
los mecanismos de TCP Vegas en la fase transitoria (Slow-start) y permanente
(congestion avoidance) de un protocolo que emplea un arbol jerarquico logico para
agregar el trafico de realimentacion. Por otro lado, las propuestas para multitasa utilizan
la ecuacion que modela el caudal para TCP Vegas [Samios03] como criterio para unirse
o abandonar una capa.

Este capitulo se estructura de la siguiente manera. La proxima seccion propone un
nuevo mecanismo de control de congestion para RVCMP basado en la implementacion
TCP Vegas. A continuacion, se evalua mediante simulacién el comportamiento del
protocolo, y finalmente, los resultados obtenidos son comparados con RCCMP.

8.2 CONTROL DE CONGESTION DE RVCMP

El control de congestion de RVCMP emula el comportamiento de Ia
implementacion TCP Vegas. Las fases transitoria (Slow-start) y permanente (congestion
avoidance) del control de congestion del protocolo RCCMP van a resultar modificadas
para introducir los nuevos mecanismos que esta implementacion propone.

RVCMP estima el ancho de banda minimo disponible en el arbol de distribucion
multipunto estableciendo un lazo de control cerrado entre la fuente y el representante.
Como en TCP Vegas, en la etapa permanente (congestion avoidance) se calcula la
diferencia entre la tasa esperada y la actual para estimar el nivel de congestion en la red,
y asi, ajustar convenientemente la ventana. La tasa esperada se calcula como

Tasa _esperada =

BaseRTT &b

donde W es el tamano de la ventana, que representa la cantidad de segmentos que hay
en transito, y BaseRTT se define como el minimo de todos los RTTs entre la fuente y el
representante. Esta ultima variable se actualiza por dos razones, porque se observa un
valor mas pequenio de RTT o porque se produce un cambio de representante. Cada RTT
se calcula la diferencia entre la tasa esperada y la actual, y se almacena en la variable
Diff. Al igual que en TCP Vegas, se definen dos umbrales a y B, con a < B, que

150



Capitulo 7. Modelado de la carga del protocolo RCCMP

representan la cantidad de trafico extra que circulan por la red. Cuando Diff < a, la
ventana de transmision se incrementa en 1/W , y cuando Diff > B, la ventana se
decrementa en un paquete en el proximo RTT. La ventana permanece inalterada si Diff
tiene un valor entre los dos umbrales. Intuitivamente, se puede observar que cuanto
mayor es la diferencia entre la tasa esperada y la actual, las condiciones de la red son
mas desfavorables, mientras que si esta diferencia se aproxima, la fuente puede no estar
aprovechando convenientemente el ancho de banda disponible.

TCP Vegas también modifica la fase transitoria (slow-start) de TCP Reno para
detectar y prevenir la congestion en esta fase. RVCMP utiliza esta version modificada.
El algoritmo inicializa la ventana de transmision dependiendo del tamafio del paquete.
Cuando llega un ACK, la ventana de transmision se incrementa en un paquete. El
crecimiento exponencial propio de esta fase solamente se permite una vez cada dos
RTT. Entre dos incrementos de ventana, la ventana de transmision permanece fija para
que se pueda comparar la tasa esperada y la actual. Cuando la diferencia entre estas dos
tasas es mayor que v, se sale de esta fase.

RVCMP no incluye el mecanismo de retransmision que propone TCP Vegas. Este
consiste en calcular de forma més exacta y frecuente el RTT de cada segmento enviado
y en modificar el proceso de retransmision rapida para que las pérdidas puedan ser
detectadas mas pronto. Ademds ante multiples segmentos perdidos y més de un
procedimiento de retransmision rapida, la ventana de congestion solamente se reduce
una vez. RCCMP ya introducia un calculo mas adecuado del tiempo de ida y vuelta
entre la fuente y el representante que TCP Reno. Por otro lado, en el estudio de
Hengartner [Hengar0O0] se evalua por separado cada uno de los mecanismos que TCP
Vegas implementa. Este trabajo concluye que aunque uno de los procesos que mas
importancia tiene en la mejora de la eficiencia, en condiciones de alta carga en la red, es
debido a este nuevo mecanismo de retransmision, el principal responsable de este
aumento de rendimiento es que TCP Vegas reduce la ventana de transmision es un
factor menor que TCP Reno. Por lo que en el disefio de RVCMP no se considerd
interesante incorporar los mecanismos que avanzan el instante para la retransmision del
paquete. Otros autores como [Ahn96] y [Bolliger99] también han trabajado y evaluado
la version de TCP Vegas que no incorpora estos mecanismos de retransmision rapida.

Como puede observarse, las modificaciones del control de congestion solo afectan a
la fuente. En el representante se ejecuta el mismo algoritmo que se presentd en la
seccion 4.2.3 y que imita el comportamiento de un receptor TCP con confirmaciones
retardadas.

8.3 EVALUACION DEL PROTOCOLO RVCMP

El objetivo de este apartado es mostrar y evaluar el comportamiento de RVCMP,
bajo la misma perspectiva que se utilizé para el protocolo RCCMP. Por ello, se van a
estudiar los mismos aspectos que se analizaron en el capitulo 5, salvo el procedimiento
para el cambio de representante que es el mismo que para RCCMP. Los puntos que se
van a tratar son: el analisis del comportamiento de RVCMP cuando aumenta el tamafio
del grupo y el retardo de ida y vuelta; el estudio de la equidad entre RVCMP y TCP; y
el examen de la conducta del protocolo cuando varias instancias RVCMP comparten el
mismo enlace. A estos aspectos se va a afadir el andlisis de la escalabilidad del
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protocolo, donde se contabilizard el nimero de paquetes de control y de datos en
funcién del nimero de receptores para distintas probabilidades de error.

8.3.1 Tiempo de ida y vuelta entre la fuente y el representante

Es importante comprender los mecanismos que gobiernan el control de congestion
del protocolo ante una topologia sencilla. En esta seccion se analiza el caudal y el
tamafio de ventana cuando se incrementa el tamafio del grupo y el retardo de
propagacion de ida y vuelta entre la fuente y el representante.

La topologia que se va a utilizar es la misma que se utilizod en el capitulo 5 para el
estudio del protocolo RCCMP. La figura 5.7 muestra la configuracion que se va a
analizar. Todos los enlaces tienen una capacidad de 10Mbps. Los retardos de
propagacion son de 1ms en el caso del enlace que une la fuente con el primer nodo
intermedio, de 10ms para el enlace entre los dos nodos intermedios, y
(identificacion_receptor+1) ms para los enlaces desde el nodo intermedio hasta los
receptores. Asi, para una topologia con un receptor, el tiempo de ida y vuelta es de
24ms, mientras que para 20 receptores, el tiempo entre la fuente y el receptor mas
alejado es de 64ms.
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Figura 8.1 Caudal para una sesion RVCMP (0=y=p=20) con un grupo de tamafio 1 y en un canal sin
pérdidas.

Las graficas 8.1, 8.2 y 8.3 muestran el caudal y el tamafio de ventana para un
tamafio de grupo de uno y veinte receptores. En estos experimentos no se detectan
pérdidas, por lo tanto no se generan NAKs, ni se producen cambios de representante. El
control de congestion de RVCMP, a partir del calculo de la tasa actual y la tasa
estimada, consigue avanzarse a la congestion y adaptar suavemente la ventana de
transmision al ancho de banda disponible. Los caudales medios obtenidos son de
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993.7Kbps y 993.2Kbps, mientras que los tamafios de ventana medio son de 22.12 y
26.32 paquetes para uno y veinte receptores respectivamente.
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Figura 8.2 Caudal para una sesion RVCMP (o=y=p=20) con un grupo de tamafio 20, sin pérdidas.
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Figura 8.3 Ventana para RVCMP (0=y=B=20) con 1 y 20 receptores, en un canal sin pérdidas.
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Figura 8.4 Caudal para una sesion RVCMP (o=y=p=20) con un grupo de tamafio 1 y en un canal con
p=0.001.
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Figura 8.5 Caudal para una sesion RVCMP (0=y=p=20) con un grupo de tamafio 20 y en un canal con
p=0.001.

Los resultados mostrados en las figuras 8.4, 8.5 y 8.6 muestran el caudal y el
tamafio de ventana en el caso de que se introduzcan pérdidas de canal con funcion de
distribucion uniforme a una tasa de 0.001 en el enlace que une los dos nodos
intermedios. En este caso, los receptores detectan pérdidas que son observadas también
por el representante. La fuente reconoce todas estas pérdidas a partir de la recepcion de
ACKs duplicados. En estos experimentos se han observado 35 y 37 indicaciones de
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pérdida. Los caudales medios son de 997.2Kbps y 992Kbps, y los tamafios de ventana
medios de 20.2 y 23 paquetes para uno y veinte receptores. En este caso, al igual que
para RCCMP, al detectarse una pérdida la ventana de transmision se reduce a la mitad.
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Figura 8.6 Tamafio de ventana para una sesion RVCMP (a=y=p=20) con un grupo de tamafio 1 y 20 en
un canal con p=0.001.

8.3.2 Comportamiento interprotocolo

En este apartado se va a evaluar el comportamiento de RVCMP frente a diferentes
implementaciones de TCP. El estudio que se presenta esta basado en el trabajo de Seada
[Seada02], y sigue la misma estructura que se utilizd para evaluar la equidad del
protocolo RCCMP en el apartado 5.5. Las métricas que miden el grado de equidad son
el indice de equidad, FI, (5.1) y el factor de equidad, f, definido como el cociente entre
el caudal TCP y el de RVCMP.

Se van a realizar los mismos experimentos y se van utilizar las mismas topologias
que se utilizaron en el apartado 5.5. El primer experimento consiste en comprobar la
equidad entre la implementacion TCP Reno y RVCMP en un enlace que actia como
cuello de botella de 50ms y 500Kbps. La topologia con la que se va a trabajar es la
mostrada en la figura 5.21. Como RVCMP utiliza los umbrales a, y y B para controlar la
ventana de transmision, se han realizado experimentos con distintos valores. En la
figura 8.7 se presentan simultaneamente dos resultados que se corresponden con valores
de a=y=p=20 y oa=y=10 B=30. En estos experimentos solamente se consideran pérdidas
por saturacion de las colas. La grafica muestra que dependiendo del ajuste de los
umbrales el comportamiento de RVCMP es diferente. Para valores de o=y=p=20,
RVCMP muestra un comportamiento mas cercano a TCP Reno. Aunque puede
observarse, que TCP acapara mas ancho de banda. Los indices de equidad son de 0.997
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y 0.982, mientras que el factor de equidad es de 110.7% y 130.85% para a=y=p=20 y

a=y=10 B=30.
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Figura 8.8 RVCMP (0=y=p=20) y RCCMP1 (a=y=10 f=30) versus TCP Reno en un enlace con 1%

pérdidas de paquete.

Si se desplaza el inicio de las fuentes 0.5s se observa un mejor reparto del ancho de
banda del enlace. Si se retarda 0.5s el inicio de RVCMP respecto a la conexion TCP,
para a=y=p=20 se obtiene un Fl de 1 y un f de 102.99%. Si se retarda TCP, el valor del
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indice de equidad resulta también en 1 y el factor de equidad en 103.52%. Estos
resultados vuelven a mostrar como influye la disciplina de la cola en el justo reparto del
ancho de banda entre las dos sesiones.

En este segundo experimento, se van a introducir, en el enlace etiquetado como
congestionado, pérdidas de canal de funcion de distribucion uniforme de un 1%. Los
resultados se muestran en la figura 8.8. En este caso, RVCMP (a=y=p=20) acapara mas
ancho de banda que la implementacion TCP Reno. FI tiene un valor de 0.998 y f de
91.85%. El comportamiento predictivo de la ventana de congestion hace que el caudal
se vea menos afectado por las pérdidas. Si se escogen unos valores de o=y=10 =30 se
observa que el comportamiento de los dos protocolos se ajusta perfectamente. En este
caso, los indices toman unos valores de FI 1 y f de 97.58%.

A continuacion sobre la topologia 5.21, se va a estudiar la equidad de RVCMP con
TCP Vegas. Para ello, se han realizado multiples experimentos con diferentes valores de
umbrales. La tabla 8.1 muestra los resultados de los indices de equidad.

RVCMP (0=y==20) RVCMP (0=y=10 p=30)
Protocolo FI f FI f

TCP (oa=y=1 p=3) 0.695 20.34% 0.804 33.93%
TCP (o0=y=p=3) 0.687 19.37% 0.915 53.32%
TCP (0=y=3 p=5) 0.804 25.59% 0.864 43.21%

Tabla 8.1 Métricas de equidad para RVCMP (0=y=p=20) y RVCMP1 (0=y=10 p=30) versus TCP Vegas.
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Figura 8.9 RVCMP (a=y=B=4) versus TCP Vegas (a=y=1 p=3).
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Como puede observarse en la tabla, RVCMP no muestra un comportamiento
equitativo con TCP Vegas. Esto es debido a que los umbrales de RVCMP han sido
ajustados para que la conducta equilibrada se produzca con la implementacion TCP
Reno, que es la mas usual en Internet. Por eso, cuando RVCMP comparte enlace con
TCP Vegas acapara el ancho de banda. Si se modifican los umbrales de RVCMP para
suavizar su comportamiento a un valor de o=y=p=4, se obtienen mejores resultados.
Estos se presentan en la figura 8.9. En este caso, los indices toman un valorde Fl de 1 y

fde 97.67%.
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En el siguiente experimento se analizan los efectos al considerar receptores
conectados a enlaces independientes con diferentes retardos y tasa de pérdidas. La
topologia que se considera es la mostrada en la figura 5.27. En este caso, una sesion
RVCMP comparte enlaces con dos sesiones de la implementacion TCP Reno. En la
topologia existe un enlace con alto retardo (400ms) y baja tasa de pérdidas (0.4%), y
otro con bajo retardo (200ms) y alta tasa de pérdidas (1.6%). Los resultados pueden
verse en la figura 8.10. En este caso, la conexion TCP que va por el camino de alto
retardo y bajas perdidas acapara mas ancho de banda. RVCMP se ajusta al receptor de
menos recursos, RCCMP2, y muestra un comportamiento que coincide con la sesion de
TCP mas desfavorecida, que es la que selecciona el camino de bajo retardo y altas
pérdidas. En este caso, el indice de equidad es de 0.987. Las indicaciones de pérdida son
de 528 de las que 75.5 son detectadas mediante la expiracion del temporizador. El
porcentaje de trafico reenviado es del 2.42%. El numero de cambios de representante
contabilizados es de 101.5.

Cuando se aumentan las tasas de error en los enlaces de la topologia 5.27, el
comportamiento que se obtiene es el mostrado en la figura 8.11. En este caso, la tasa de
pérdidas del enlace etiquetado como de alto retardo y baja tasa es del 2%, y la del
etiquetado como de bajo retardo y alta tasa es del 8%. Los resultados muestran, que otra
vez la sesion TCP que va por el camino de mayor retardo y menores pérdidas, obtiene
un mayor ancho de banda. RVCMP muestra la misma conducta que la sesion TCP mas
desfavorecida. En este caso, el indice de equidad es de 0.987. En este experimento, el
emisor detecta 996.6 indicaciones de perdida de paquete, de los que 340.75 son
detectadas por expiraciones del temporizador de retransmision. Se producen 111.2
cambios de representante, y el porcentaje de paquetes retransmitidos es de 11.99%.
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La topologia de la figura 5.30 estudia el comportamiento de RVCMP cuando
existen en el grupo multipunto receptores con diferentes retardos. En este caso, el
protocolo cuenta con dos receptores separados 52ms de la fuente, y un tercer receptor
separado 102ms. El protocolo RVCMP selecciona como representante desde el inicio al
receptor mas alejado. La figura 8.12 muestra el comportamiento de TCP y RVCMP. Se
observa que el protocolo multipunto es menos agresivo. RVCMP se ve muy afectado
por el retardo. En este caso, los indices de equidad son FI de 0.973 y f 140.39%. Si se
modifican los umbrales de RVCMP a a=y=10 =30 se obtienen peores resultados. Los
indices son FI de 0.853 y f de 242.17%.

El siguiente experimento consiste en aumentar el retardo del enlace etiquetado
como de alto retardo de la topologia 5.30 a 200ms. En este caso, el protocolo desde la
fase de inicializacion escoge como representante al receptor mds alejado. RVCMP
(0=y=p=20) muestra unos indices de equidad de FI 0.920 y f 184.04%, estos valores se
pueden mejorar modificando los umbrales del protocolo a o=y=10 p=30. En este caso,
los resultados son FI 0.982 y f 131.73% (figura 8.13).
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Figura 8.13 Secuencia de paquetes de TCP Reno y RVCMP (a=y=10 f=30) con receptores con diferentes
retardos.

Por ultimo, se muestran los indices de equidad obtenidos cuando diferentes
sesiones de la implementacion TCP Reno y RVCMP (a=y=p=20) comparten el enlace
congestionado de la figura 5.21. En este escenario, el ancho de banda de este enlace se
corresponde con la siguiente funciéon 0.25* N, donde N es el nimero de conexiones
RVCMP y TCP que atraviesan el enlace. Asi, si el numero de fluyjos TCP y RVCMP
suman cuatro, el ancho de banda del enlace congestionado tendrd una capacidad de
1Mbps. Se han considerado diferentes experimentos: en el primero una sesion RVCMP
comparte el ancho de banda con distintas sesiones TCP; en el

160



Capitulo 7. Modelado de la carga del protocolo RCCMP

0,998 -
0,996 -
0,994 -
0,992 -
0,99
0,988
0,986
0,984 -
0,982 -
0,98
1/2 1/4 1/8

1/16

FI

Figura 8.14 Indice de equidad para una sesion RVCMP que compite con diferentes sesiones TCP.
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Figura 8.15 Indice de equidad para diferentes sesiones RVCMP que compite con una sesion TCP.
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segundo una sesion TCP comparte el enlace con diferentes sesiones RVCMP, y por
ultimo, el mismo nimero de sesiones TCP y RVCMP compiten por el mismo ancho de
banda. Los resultados se muestran en las graficas 8.14, 8.15 y 8.16. Como puede
observarse, el protocolo se comporta de forma equitativa ante cualquier nimero de
conexiones TCP.

8.3.3 Comportamiento intraprotocolo

A continuacion se muestra el estudio que evalua como se comparte el ancho de
banda de un enlace que es atravesado por distintas sesiones RVCMP. La topologia que
se ha utilizado es la de la figura 5.21. En este caso, todos los enlaces tienen una
capacidad de 10Mbps, 10ms de retardo y una cola con capacidad para 30 paquetes. Se
ha considerado un tamafio de grupo de tres receptores por sesion. Los experimentos
consisten en aumentar el nimero de sesiones que comparten el enlace, que forma el
cuello de botella, y observar como se reparte el ancho de banda. El indicador de la
equidad sera FlI.

En la figura 8.17 se muestran los indices de equidad para tres experimentos: sin
pérdidas, introduciendo pérdidas de canal de 0.001 en el enlace congestionado, y sin
pérdidas, pero introduciendo un retardo entre el comienzo de una fuente y otra de 0.5s.
Los resultados muestran que los recursos se reparten de forma equitativa entre las
diferentes sesiones RVCMP. Si bien, se observa que a medida que aumenta el niimero
de sesiones hay unas fuentes que acaparan mas ancho de banda que otras.
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Figura 8.17 indice de equidad para i sesiones RVCMP considerando enlaces sin pérdidas, con pérdidas y
fuentes que comienzan en instantes distintos.

8.3.4 Escalabilidad

Para la evaluacion de la escalabilidad, se muestran los resultados obtenidos
mediante simulaciones, que presentan la cantidad y tipo de paquetes que una sesion
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RVCMP genera en funcién de las pérdidas de canal. La topologia utilizada es la misma
que se utilizd para estudiar la carga del protocolo RCCMP, y que se corresponde con la
figura 5.40. Los enlaces son todos iguales y se caracterizan por un retardo de 1ms y una
capacidad de 0.5Mbps. La fuente, que se sitia en la raiz del arbol de distribucion, se
corresponde con una aplicacion que genera datos de forma contintia a una velocidad de
1Mbps. El nimero de receptores varia desde 3 hasta 900.
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Figura 8.18 Numero de paquetes de una sesion RVCMP(a=y=p=20) sin pérdidas.
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Figura 8.19 Numero de paquetes de una sesion RVCMP(a=y=B=20) con pérdidas de canal de 0.01%.
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En la figura 8.18 se presenta el namero y tipo de paquetes que intervienen en una
sesion de 400s de duracioén cuando no se introducen pérdidas en el canal. En este caso,
solamente se consideran pérdidas por saturacion de las colas. Los paquetes que forman
la tara son los de control, tanto los enviados por la fuente como por los receptores, y los
NAKSs. Si no se introducen pérdidas en el canal, el nimero de NAKs se mantiene
controlado e independiente del nimero de miembros del grupo. Los paquetes de control,
sin embargo, crecen en funcién del numero de receptores, debido al proceso de
inicializacién, en el que todos los receptores deben responder al paquete de control PIC.
En cuanto a los paquetes retransmitidos representan el 0.094% de los paquetes
enviados.

Los resultados de la figura 8.19 muestra el nimero y tipo de paquetes al introducir
una tasa de pérdidas de canal de 0.01% en los enlaces. En este caso, el nimero de NAKs
crece respecto al escenario sin pérdidas, y se muestra dependiente del tamafo de grupo.
La tara viene dominada por estos paquetes. El nimero de paquetes Utiles decrece
ligeramente para tamafos de grupo grandes. Si bien, el porcentaje de paquetes
retransmitidos es en promedio del 3.972%, el rango va desde 0.135% hasta 8.111% para
un tamafio de grupo de 3 y 900 receptores.

minimum period factor=3 perdidas=1% desired feedback=2 buffer=90
10 T T

Numero de Paquetes

—#— Enviados
Numero de Receptores —0- utiles
=7 NAK
-6~ Control
-A- Tara
10° - e —
10" 10° 10°

Figura 8.20 Numero de paquetes de una sesion RVCMP(a=y=p=20) con pérdidas de canal del 1%.

La gréfica 8.20 muestra el numero de paquetes al introducir pérdidas de canal del
1% en los enlaces. En este caso, se observa que el nimero de NAKSs crece drasticamente
respecto a los escenarios anteriores. Sin embargo, si se considera el nimero de paquetes
por receptor, se obtiene, haciendo el promedio para todos los tamafios de grupo, un
valor de 80.50 paquetes/receptor que se corresponde con una tasa del 0.20 paquetes/s. El
numero de NAKSs por receptor disminuye cuando aumenta el nimero de receptores,
porque ocurren mas cancelaciones. Asi, por ejemplo, para un tamafio de grupo de 900
receptores se envian en total unos 30692 NAKs, que se corresponden con 34.1
paquetes/receptor (0.085 paquetes/s). En promedio, solamente el 43.08% de los NAKs
generados son enviados, reduciéndose este valor para tamafios de grupo mayores a 500
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receptores al 30% aproximadamente. Estos datos demuestran que el esquema de
temporizadores funciona y mantiene el numero de paquetes de solicitud de
retransmision acotados. En cuanto al porcentaje de paquetes retransmitidos es en media
del 39.87% de los paquetes enviados. Para grupos de 3 receptores este valor es del
5.24%, mientras que para grupos de 900 receptores alcanza el 53.83%.

La topologia que se esta estudiando es posiblemente uno de los peores escenarios
que se pueden encontrar. Todos los enlaces muestran pérdidas elevadas y no existe un
receptor con peores recursos que los demas, por lo que no se puede seleccionar a un
representante estable que controle la sesion. Los resultados muestran que para tamanos
de grupos superiores a la centena de receptores el nimero de indicaciones de pérdida es
de 11199 de las que 10822 ocurren en receptores que no son el representante. Esto lleva
a que el nimero de cambios de representante sea en media de unos 881.7.

8.4 COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE RCCMP Y RVCMP

En este capitulo se ha propuesto un nuevo control de congestion multipunto basado
en la implementacion TCP Vegas. En el capitulo 4 se ha descrito el control de
congestion del protocolo RCCMP basado en la implementacion TCP Reno. Ambos se
han evaluado por separado. Ahora es el momento de comparar los resultados. Para ello,
se va a seguir la misma estructura que para su evaluacion, se comenzara comparando su
comportamiento respecto al tiempo de ida y vuelta, después se analizara la equidad
interprotocolo e intraprotocolo, y por ultimo, se estudiara la escalabilidad.

Se comienza comparando el comportamiento del control de congestion de RVCMP
y RCCMP sobre una topologia en la que todos los receptores cuelgan del mismo nodo
intermedio, y no se considera trafico de fondo (figura 5.7). En este escenario, RVCMP
no detecta pérdidas y regula su ventana de transmision en base a la estimacion del ancho
de banda disponible. Por otra parte, RCCMP detecta pérdidas que se producen por la
saturacion de las colas. Esto ocasiona la reduccion de la ventana de transmision. Esto
supone que el caudal medio de RVCMP resulta en un 0.84% mas que el de RCCMP en
el caso de considerar un tamafio de grupo de un receptor. Si se considera un tamafio de
grupo de veinte receptores se obtiene una mejora en el caudal del 0.83%. Al introducir
pérdidas de canal con una tasa del 0.001 en el enlace, se observa que el nimero de
indicaciones de pérdidas es de 35 y 37 para RVCMP con uno y veinte receptores,
mientras que para RCCMP es de 64 y 55. Por lo tanto, el trafico retransmitido
representa para RVCMP el 0.098% y 0.105%, y para RCCMP el 0.16% y 0.14%.

En cuanto a la equidad con TCP, los dos protocolos multipunto presentan un buen
comportamiento. RCCMP y RVCMP con a=y=B=20 presentan practicamente los
mismos indices de equidad bajo la topologia de la figura 5.21. Sin embargo, si se
modifican los pardmetros de los umbrales de RVCMP a a=y=10 =30, los resultados
empeoran. Si se introducen pérdidas de canal bajas (0.001), RCCMP y RVCMP
(0=y=P=20) vuelven a tener el mismo comportamiento equitativo respecto a TCP. En
este caso, los protocolos multipunto consiguen algo mas de ancho de banda que la
sesion TCP. Esto es debido al mecanismo para la recuperacion de un paquete perdido,
que estos dos protocolos implementan, y que consiste en enviar nuevos paquetes a la
red, si la ventana de transmision lo permite, al recibir un ACK duplicado.

Si se compara la equidad de RCCMP y RVCMP con la implementacion TCP
Vegas, los resultados obtenidos son bastante dispares. RCCMP consigue un
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comportamiento mas equitativo que RVCMP. Aunque RCCMP acapara mas ancho de
banda que TCP Vegas, los indices de equidad para distintos umbrales son superiores al
0.97. Sin embargo, RVCMP (0=y=P=20) tiene un comportamiento muy agresivo,
acaparando practicamente todo el ancho de banda y con valores maximos de FI de 0.8.
Si se modifican los umbrales de RVCMP se consiguen mejores resultados. De hecho, si
se ajustan estos umbrales a a=y=B=4, el comportamiento de RVCMP y TCP Vegas
resulta ser totalmente equitativo con un indice de equidad de 1.

Cuando se utilizan topologias en la que los receptores cuelgan de caminos
independientes con diferentes caracteristicas de retardo y pérdidas, como la mostrada en
la figura 5.27, el comportamiento de RVCMP y RCCMP respecto a TCP coincide. La
conexion TCP que atraviesa el enlace de mayor retardo siempre es la que consigue
mayor ancho de banda, mientras que la sesion TCP que tiene en su camino el enlace de
menor retardo y mas pérdidas siempre resulta desfavorecida. La sesién multipunto, con
dos receptores asociados, tiene un comportamiento que coincide con la sesion TCP mas
perjudicada. Como es logico, la sesion multipunto es controlada la mayor parte del
tiempo por el receptor mas desfavorecido. Como los dos receptores detectan pérdidas se
producen del orden de cientos de cambios de representante.

Se analizan los resultados de una configuracién con receptores con retardo de
propagacion diferentes, como en la figura 5.30, donde una sesion TCP Reno y una
multipunto comparten enlaces. En este escenario, el retardo entre la fuente y el
representante es de 102ms 6 de 302ms, que coincide con el retardo entre la fuente y el
receptor de la conexion TCP. RCCMP comparte el ancho de banda de forma equitativa
con TCP. El indice de equidad es de 0.999. Sin embargo, RVCMP muestra un
comportamiento menos equitativo, TCP acapara la mayor parte del ancho de banda. Los
indices de equidad son de 0.973 y 0.92 para los dos retardos. Si se modifican los
umbrales se puede conseguir variar la conducta de RVCMP.

En cuanto a la escalabilidad, se van a comparar los resultados en dos escenarios: en
el que solo se consideran pérdidas por congestion, y cuando se introducen pérdidas de
canal del 1% en todos los enlaces del arbol. Los valores que se muestran en las tablas
8.2 y 8.3 son el promedio de los resultados obtenidos en las simulaciones para tamafios
de grupo de 3 a 900 receptores. Como puede observarse en las tablas, RVCMP presenta
un mejor comportamiento en el caso de que las pérdidas se produzcan solo por
congestion. En este caso, este protocolo detecta menos pérdidas, se dan menos cambios
de representante y se genera menos trafico retransmitido. Cuando se introducen pérdidas
elevadas en los enlaces, el comportamiento de los protocolos tiende a igualarse. Esto es
debido a que gana en protagonismo el mecanismo de recuperacion mediante NAKs que
es el mismo para ambos protocolos.

Tasa de pérdida en los enlaces = 0
RCCMP RVCMP
Pq. enviados 23516 23531
Indicaciones de pérdidas 37.89 16.24
%Pq reenviados 0.223 0.094
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Pq. reenviados por NAK 26.58 10.83
Cambios de representante 12.65 8.38
Caudal (Kbps) 495.058 495.465

Tabla 8.2 Resultados para RCCMP y RVCMP(0=y==20) en un escenario en el que sélo se consideran
pérdidas por congestion.

Tasa de pérdida en los enlaces = 1%

RCCMP RVCMP
Pq. enviados 20501 20415
Indicaciones de pérdidas 8430.7 8398.4
%Pq reenviados 39.90% 39.87%
Pq. reenviados por NAK 8046.2 8016.5
Cambios de representante 728.5 748.7
Caudal (Kbps) 431.426 429.533

Tabla 8.3 Resultados para RCCMP y RVCMP(a=y=p=20) en un escenario con pérdidas de canal del 1%.

8.5 CONCLUSIONES

El protocolo RCCMP incluye un control de congestion que intenta emular al
maximo posible el de la implementacion TCP Reno, que es la mas utilizada en Internet,
con el propdsito de obtener unos buenos resultados en lo relativo a la equidad. Diversos
estudios han comprobado que la que la implementacion TCP Vegas consigue
incrementar el caudal hasta el 70% en ciertos escenarios, por lo que se pensd en
modificar convenientemente el control de congestion de RCCMP para asemejarlo al de
TCP Vegas. Esta modificacion resulta en un nuevo protocolo llamado RVCMP.

RVCMP adopta los cambios en lo relativo a la estimacion del ancho de banda
disponible para modificar el tamafio de la ventana, y a la fase transitoria (slow-start);
pero no incluye los mecanismos de retransmision rapida que propone TCP Vegas.

Los resultados muestran, que en los escenarios estudiados, el caudal de RVCMP
supera el de RCCMP, pero en un pequefio porcentaje que no supera el 1%, reduciéndose
también el trafico de paquetes retransmitidos. En cuanto a la equidad con TCP, si se
escogen los umbrales de RVCMP adecuadamente, se obtienen unos buenos resultados.
La escalabilidad también estd asegurada para este protocolo.
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CAPITULO 9
CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

9.1 CONCLUSIONES

Las comunicaciones multipunto prometen ofrecer, tanto a usuarios como a
proveedores, mayor eficiencia y nuevos servicios. Sin embargo, para poder desplegar
adecuadamente este tipo de comunicaciones en las redes, es necesario contar con
protocolos adecuados a todos los niveles. Esta tesis doctoral se ha centrado en las
comunicaciones multipunto desde dos puntos de vista, el control de flujo de la
categoria de servicio ABR en redes ATM, y los protocolos de transporte fiable en las
redes IP, y concretamente, en las soluciones de control de congestion de tasa Unica.

La clase de servicio ABR (Available Bit Rate) reparte los recursos de forma
equitativa entre las diferentes conexiones, garantizando una tasa minima y
minimizando la tasa de pérdidas de células. Todo ello, a partir de un control de flujo
que periddicamente determina a qué velocidad debe transmitir la fuente. Este
mecanismo fue disefiado para conexiones punto a punto, siendo necesario extenderlo
para punto a multipunto. En este caso, los conmutadores tienen que copiar las células
a cada una de las ramas de las que cuelgan miembros del grupo, y deben desarrollar
mecanismos que limiten y agreguen el trafico de realimentacién. EI primer algoritmo
para la consolidacion de células fue publicado por L. Roberts y esta basado en el
algoritmo EPCRA. En su trabajo propone mantener el comportamiento de los
terminales fuente y destino, y modificar el comportamiento de los conmutadores para
que sean capaces de agregar la informacion de realimentacion que proviene de las
ramas. Tras un analisis del algoritmo que propone, se observa que bajo ciertas
condiciones no converge. Como contribucion de este trabajo de tesis se ha propuesto
un algoritmo de consolidacién que determina el orden de llegada de las células, para
asegurar que la agregacion de la informacion de realimentacion, se realiza de forma
correcta. EI mecanismo propuesto se ha validado mediante el analisis matematico
desarrollado en el capitulo 3, que obtiene las expresiones para el caudal de la fuente
y la ocupacién de las colas en estado permanente. También, se han realizado
simulaciones utilizando una modificacion del simulador NIST ATM/HFC
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Simulator Versién 3.0, al que se le ha afadido un nuevo componente: el
conmutadores multipunto. Con este algoritmo se consigue mejorar la convergencia.

En cuanto a las comunicaciones multipunto en Internet, esta tesis ha propuesto y
evaluado un protocolo de transporte punto a multipunto fiable, RCCMP, disefiado
para ser un protocolo escalable, fiable y con un control de congestion de tasa Unica
que comparta el ancho de banda equitativamente con TCP.

El control de congestion ha sido planteado como una parte esencial del
protocolo, y no como ocurre en muchas propuestas, como un componente adicional
que debe ser ajustado a un protocolo de transporte. En RCCMP se combinan los
objetivos de regular la tasa de transmision y conseguir una comunicacion fiable, con
el fin de simplificar y limitar el nimero de confirmaciones negativas que se envian
desde los receptores. El control de congestion disefiado emula al méximo posible al
de la implementacion TCP Reno, para conseguir un comportamiento lo mas parecido
a el, y asi, cumplir con el requisito indispensable de equidad.

La fiabilidad viene garantizada por la posibilidad de retransmitir los paquetes
perdidos mediante confirmaciones negativas. Aunque, el uso de estos mensajes
puede provocar situaciones de sobrecarga de NAKSs, los temporizadores
exponenciales y la limitacién del namero de retransmisiones en un intervalo de
tiempo, aseguran la escalabilidad y fiabilidad del protocolo. Todo esto sin recurrir a
la colaboracion de los elementos intermedios de red, y manteniendo la complejidad
del protocolo reducida.

Para la evaluacion de las prestaciones de RCCMP, se ha implementado el
protocolo en el simulador ns-2. Los experimentos presentados muestran que RCCMP
funciona razonablemente bien en cuanto a dos aspectos fundamentales como la
equidad y la escalabilidad.

El protocolo propuesto cuenta con una serie de parametros, que deben ser
ajustados por el administrador, para conseguir que el comportamiento se adecue
convenientemente al escenario donde se va a producir la comunicacion. Sin embargo,
se ofrece un conjunto de valores para estas variables, que cubren un extenso rango de
trabajo. Las pruebas realizadas muestran que existe un compromiso entre la dindmica
del protocolo y la escalabilidad.

El control de congestion ajusta la tasa de la fuente a la capacidad del receptor
més lento. Este hay que elegirlo mediante el proceso de seleccion de representante.
Los resultados muestran que el caudal sigue los cambios que se producen en el
grupo. La velocidad con la que el protocolo se adapta a las nuevas condiciones,
depende por un lado del tiempo que tarda la fuente en conocer que existe un receptor
mas lento, y por otro de la dindmica de la ventana de transmision.

Este protocolo ha sido disefiado con el requerimiento de equidad, por lo que los
resultados muestran unas buenas presentaciones con diversos valores de ancho de
banda, retardo y pérdidas. La equidad entre sesiones RCCMP también ha sido
evaluada, y las pruebas presentan unos buenos indices.
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En cuanto a la escalabilidad, la informacién de realimentacion tanto para
controlar la tasa del grupo como la posibilidad de congestion, proviene Unicamente
del representante, por lo que es perfectamente escalable. Ademas, el protocolo
incluye un mecanismo de supresion de la informacién de realimentacion, que evita
una respuesta masiva por parte de los receptores. Con este fin, se han incorporado los
temporizadores exponenciales. Estos son exclusivamente locales a los receptores, y
funcionan en colaboracion con el control de congestion. Los resultados muestran que
el factor de supresion de NAKSs crece en funcién del nimero de receptores, y que en
escenarios con fuertes pérdidas, el nimero de NAK cancelados supera el 70%.
Por lo que RCCMP es un protocolo adecuado para trabajar en entornos de grupos de
tamario de cientos de miles de usuarios.

Otra contribucion de esta tesis ha sido la obtencion de una expresion analitica
para modelar el caudal del protocolo de transporte multipunto RCCMP, en funcién
de la tasa de pérdidas, y del tiempo de ida y vuelta entre la fuente y el representante.
El trabajo desarrollado por J. Padhye para punto a punto, se ha extendido a punto
multipunto. Las dos principales causas de la modificacion del caudal en un entorno
multipunto, y que difieren respecto al escenario punto a punto, son las siguientes:

e La deteccion de pérdidas en cualquier receptor, generandose paquetes
retransmitidos fuera del control de flujo, que han de ser tenidos en cuenta
en el modelo del caudal.

e La aparicion de un receptor de peores recursos en el grupo multipunto
provoca un cambio de representante, y también una modificacion en la
tasa.

Estos dos procesos han sido analizados detalladamente, y se han englobado en el
modelo.

Uno de los factores que afectan a la escalabilidad de un protocolo multipunto es
la cantidad de paquetes de control transmitidos por la fuente y los receptores para
asegurar la fiabilidad, controlar la tasa de la fuente, estimar el nGmero de miembros
del grupo, etc. Para determinar el nivel de escalabilidad de un protocolo es
importante contabilizar el ancho de banda que consume. Otra de las contribuciones
de esta tesis doctoral es el desarrollo de un método de analisis para hallar el ancho de
banda consumido por un protocolo de transporte punto a punto o multipunto. Las
expresiones obtenidas se han validado a partir de los resultados obtenidos mediante
simulacion.

Finalmente, se ha disefiado y simulado otro protocolo de transporte punto a
multipunto fiable de tasa Unica, RVCMP, que incluye un control de congestion que
emula al de la implementacion TCP Vegas. El protocolo adopta los cambios en lo
relativo a la estimacion del ancho de banda disponible para modificar el tamafio de la
ventana, y a la fase transitoria (slow-start). Los resultados muestran que se consigue
aumentar el caudal de RVCMP respecto a RCCMP en un pequefio porcentaje,
reduciéndose también el trafico de paquetes retransmitidos. En cuanto a la equidad
con TCP, si se escogen los umbrales de RVCMP adecuadamente, se obtienen unos
buenos resultados.
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9.2 LINEAS FUTURAS

En el area de investigacién de las comunicaciones multipunto todavia quedan
campos por explorar. Ademas de los temas que quedan fuera del propdsito de esta
tesis, el estudio de los puntos abordados ha dado lugar a diferentes aspectos
susceptibles de ser tratados con méas profundidad. A continuacion, se enumeran las
lineas de trabajo mas relevantes, comenzando por aquellas que son una consecuencia
mas directa del trabajo realizado:

Aunque se han programado en el simulador ns-2 los dos protocolos de
transporte multipunto fiable, queda pendiente su implementacién real,
para poder realizar pruebas sobre entornos de redes locales o de Internet,
y asi, verificar los resultados obtenidos mediante simulacion vy
analiticamente.

Para ajustar los temporizadores exponenciales, imprescindibles para
asegurar la escalabilidad de los protocolos propuestos, es necesario
conocer de manera aproximada el nimero de receptores activos en la
sesion. Aunque se ha adoptado la solucién de [Friedman99], adecuandola
a RCCMP, esta propuesta requiere de un conocimiento parcial del grupo
multipunto, y genera un intercambio de paquetes de control entre la
fuente y los receptores. Una posible linea futura es el estudio en mas
profundidad de estos mecanismos de estimacion del ndmero de
receptores, para reducir la carga que implican.

La implementacion TCP SACK ha sido desarrollada para mejorar el
rendimiento cuando se producen mdltiples pérdidas de segmentos en la
misma ventana. Este control de congestion puede ser adaptado a RCCMP
para comprobar su comportamiento en punto a multipunto. Esta
propuesta ya esta siendo abordada, y los resultados muestran, que en
entornos con pérdidas de este tipo, se consiguen mejores resultados.

En cuanto al modelo desarrollado del caudal del protocolo de transporte
multipunto RCCMP en funcidn de la tasa de pérdidas y del tiempo de ida
y vuelta, queda por completar el modelo incluyendo las pérdidas
detectadas por la expiracion del temporizador. El analisis planteado
incorpora las pérdidas detectadas mediante la duplicacién de los ACKs y
el cambio de representante.

Las ultimas propuestas de controles de congestién para entornos
multipunto [Jiang03], [Kwon03] y [Kwon04] proponen mecanismos
hibridos que conjugan las técnicas multitasa y unitasa. La fuente divide
la informacion en capas, donde la tasa de cada grupo multipunto, que
estd asociada a una capa, se ajusta a través de un algoritmo unitasa. La
sencillez de RCCMP hacen que este protocolo resulte adecuado para
gobernar la velocidad de cada uno de estos grupos, quedando pendiente
un algoritmo transversal que determine los limites entre capas.
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Se ha demostrado que las comunicaciones multipunto son mas eficientes
que las punto a punto para transmitir informacién hacia muchos
receptores. Aungue, la tesis doctoral se ha centrado en las redes
cableadas, los protocolos propuestos pueden ser extendidos y adaptados a
otros entornos como el Universal Mobile Telecommunication System
(UMTS). En este entorno movil, se introducen fendmenos que no
aparecian en las redes IP o ATM, como los traspasos Yy la jerarquia de la
red, que deben ser tenidos en cuenta.
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APENDICE A

MODELADO DEL CONTROL DE CONGESTION
MULTIPUNTO SOBRE LA CLASE DE SERVICIO ABR

A.1 INTRODUCCION

Debido al gran desarrollo de aplicaciones multipunto se hace necesario el
estudio de mecanismos de congestion que eviten la saturacién de la red. El desarrollo
de estos controles de congestion es mucho mas complejo en comunicaciones
multipunto que en punto a punto. En conexiones multipunto, los distintos receptores
estdn conectados a la fuente a través de enlaces con capacidades distintas, lo que
dificulta determinar la tasa a la que debe transmitir la fuente. Existen diferentes
politicas para dar respuesta a este problema, pero la mas comun, es adaptar la tasa de
la fuente al receptor de menor capacidad para garantizar una tasa de pérdida de
células minima.

El control de flujo de la clase de servicio ABR (Available Bit Rate) para punto a
multipunto se basa en establecer un mecanismo de realimentacion que informe del
estado de congestion de los receptores y elementos de la red. En este caso, si la
realimentacion es demasiado lenta no sera util para conocer el estado de la red en un
instante determinado, pero si es demasiado frecuente puede aparecer el problema de
implosion de informacion de realimentacion.

En este apéndice se va a modelar el estudio de un control de congestion para
comunicaciones punto a multipunto. EI mecanismo se basa en que un nodo
intermedio reconoce congestion cuando detecta que la longitud de alguna de las colas
de los enlaces, que pertenecen a la conexion multipunto, alcanza el umbral alto (Qy).
En este instante, el nodo congestionado informa a la fuente mediante una sefial de
control para que pare de transmitir. Mientras la fuente no envia trafico a la red, las
longitudes de las colas disminuyen hasta alcanzar el umbral bajo (Q.). Cuando todas
las colas tengan una longitud por debajo de Q, el nodo informa a la fuente que
puede volver a transmitir mediante una sefial de control de activacién. Este control
de congestion podria perfectamente implementarse en los conmutadores ATM para
ofrecer un servicio multipunto en la clase de servicio ABR.
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En la literatura podemos encontrar diversos estudios para el analisis de
mecanismos de control de congestidn reactivos para comunicaciones punto a punto.
En [Wang91] y [Kato97] se analiza un control de congestion basado en dos umbrales
a partir de un complejo analisis matematico.

En este trabajo se va a caracterizar en valores medios y mediante el modelo de
fluidos este mecanismo de control de flujo basado en umbrales. Se determinara la
probabilidad de pérdida de paquetes del sistema, el caudal y otros parametros que
caracterizan el control de congestion [Solera01]. Se estudiara cuales son los valores
de los umbrales Qy y Q. més adecuados. Para ello, primero se describira el modelo
de control de congestion utilizado para el analisis; segundo se determinaran los
parametros que caracterizan al sistema en valores medios, y se evaluaran las
expresiones obtenidas; seguidamente, se analizara el sistema mediante el modelo de
fluidos y se estudiara su validez.

A2 EL MODELO

El modelo que se va a considerar para caracterizar el sistema de control de
congestién se presenta en la figura A.1. Estd compuesto por una fuente y un nodo
intermedio con N colas de longitud finita e igual a B paquetes. Las colas se sirven a
diferentes velocidades dependiendo de la capacidad del enlace de salida. Los
paquetes llegaran al nodo después de un tiempo igual al tiempo de transmision mas
el tiempo de propagacion. Al llegar al nodo, los paquetes se duplicaran y se
encolaran, si los servidores de salida estan ocupados.

Para simplificar el sistema se va a considerar que el control de congestion esta
gobernado por el receptor de menos recursos. EI conmutador envia la sefial de
control de inactivacion, cuando la longitud de la cola del enlace mas lento alcanza el
umbral Qy, y envia la sefial de control de activacion, cuando la longitud de la cola del
enlace de menor capacidad alcanza el umbral Q.. De esta manera, se minimiza la
probabilidad de pérdidas. Se va a considerar que la fuente genera trafico a una tasa
media de V paquetes/s, y que el enlace de capacidad V*C paquetes/s, con C<l1,
representa al enlace de menos recursos involucrado en la conexion punto a
multipunto. D representa el tiempo de ida y vuelta entre la fuente y el nodo.

Para simplificar el analisis, se va a suponer que (Q, —QL)/VC > D. Esta hipotesis

es razonable cuando la carga de trafico es alta, lo que coincide con la regién de
interés para el estudio de la congestion. Con esta condicion, el comportamiento de la
ocupacion de la cola queda ilustrado en la figura A.2. El sistema pasa ciclicamente
por cuatro fases. Durante los periodos | y 1V, la fuente esta inactiva, y por lo tanto, la
longitud de la cola disminuye. Cuando alcanza el umbral Q. se envia una sefial de
control para la activacion de la fuente. En el instante Xsig.on €l sistema pasa de la fase
IV a la fase I. Durante un tiempo, D, continGa disminuyendo la longitud de la cola
hasta la llegada del primer paquete generado por la fuente, momento Xjieg.on, €n €l
que el sistema pasa de la fase | a la fase Il. En los periodos 11 y 111, la fuente genera
trafico. Cuando la cola alcanza el umbral Qp, se envia la sefial de control de
inactivacion a la fuente, instante Xig-ofr, que coincide con el paso de la fase Il a la
fase I11; todavia, durante un tiempo D y hasta el instante Xjieg-off Se reciben paquetes.
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Figura A.1. Modelo analitico
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Figura A.2. Comportamiento de la cola del nodo intermedio

A.3 ANALISIS EN VALORES MEDIOS DEL SISTEMA

De la definicion del sistema, se obtiene que el nUmero medio de paquetes al
inicio de la fase Il es

Qsig_on = QL (Al)
Qlleg_on = maX(QL _VCD!O) (AZ)

Por lo tanto, la duracion del tiempo de actividad, T2, queda determinado cuando
el nimero de paquetes llega a Qu

To= Q, -max(Q, -VCD,0)
V(1-C)
La fase 1l tiene una duracion de D. En este periodo es donde pueden producirse
pérdidas. En valores medios, la probabilidad de pérdidas puede calcularse como
_ max(Q, +DV(1-C)-B,0)
- V(T2+D)

(A.3)

P (A.4)
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Al comienzo del periodo 1V, en el instante Xjieg-off, S€ tiene un nimero medio de
paquetes igual a,

Qlleg_off = QH + (V (1_ PB) 'VC)D (A5)
por lo que la duracion del periodo T4 es

_ QH + (V(l' PB) 'VC)D'QL

La expresion del caudal se obtiene a partir de la duracion media del ciclo
T2+T4+2D y de la probabilidad de pérdidas (A.4):

(T2+D)V(@1-PR,)
T4+T2+2D

T(H,L)= (A7)

A4 EVALUACION DE LAS EXPRESIONES

A partir de las expresiones obtenidas en el apartado anterior, se va a analizar la
probabilidad de pérdida y el caudal en funcion del retardo de propagacion. Ademas,
se va a estudiar cobmo escoger los valores de los umbrales Qy y Qy, para minimizar la
probabilidad de pérdida y la frecuencia de envio de sefiales de control.

A.4.1 Impacto del retardo sobre la probabilidad de pérdidas

Con B, Qu, QL y C fijados, la figura A.3 muestra el efecto del tiempo de ida y
vuelta, D, en la probabilidad de pérdidas, Pg para distintos valores de carga. Como
se podia preveer, un aumento del tiempo de propagacidn supone un aumento en la
duracion del periodo 111, Gnica fase del sistema donde se pueden producir pérdidas.
Por lo tanto, el sistema esta trabajando en los limites de la cola durante mas tiempo.
Desde otro punto de vista, suponiendo fija la probabilidad de pérdidas a la que el
sistema debe trabajar, se observa que el sistema puede cursar mas trafico si el tiempo
de propagacion es mayor.

A.4.2 Eleccion de los umbrales

Una eleccion adecuada de los valores umbrales, Q. y Qu, es importante para
maximizar el caudal, minimizar las pérdidas y reducir el envio de sefiales de control.
En la figura A.4 se observa como el valor del caudal se mantiene constante hasta un
determinado tiempo D en el que cae drasticamente. Esto es debido a que el umbral
Q. esta por debajo del valor VCD. En esta situacion, la cola permanece vacia durante
algun tiempo en la fase I, lo que hace disminuir el caudal. Por otro lado, un valor del
umbral Q. mayor que VCD no aumenta el caudal, y sin embargo, es posible que
genere el envio de méas sefiales de control. Ademas, puede inducir a mayores
pérdidas en el sistema, si esto nos lleva a aumentar el valor del umbral Q.

178



Apéndice A. Modelado del control de congestion multipunto sobre la clase de servicio ABR
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Figura A.3. Probabilidad de pérdida en funcién del tiempo de propagacién para varios valores de
carga.
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Figura A.4. Efecto en el caudal del umbral Q < VVCD.
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Figura A.5. Probabilidad de pérdida en funcion del valor del umbral Q.
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La eleccion del umbral Qu debera ser lo mas bajo posible para minimizar la
probabilidad de pérdidas, llegando al compromiso entre la frecuencia de envio de
sefiales de control, que vendra dado por el tiempo de ciclo del sistema y las pérdidas.
En las graficas A.5 y A.6 pueden observarse estos comportamientos.

Tiempo de ciclo

320-
310-
300-
290
2807 y=g
2704
260
250-

50 60 70 80 90
Figura A.6. Tiempo medio de ciclo en funcién del umbral alto.

A5 ANALISIS MEDIANTE EL MODELO DE FLUIDOS

Otra manera de describir el mecanismo de control de congestion es
caracterizarlo como una fuente de dos estados, on-off, con un periodo de actividad
T2+D, en el que la fuente genera V paquetes/s a tasa constante, y un periodo de
inactividad de duracién T4+D. Se supondra que el tiempo de permanencia en los
estados activo, (estado 1), e inactivo (estado 0), sigue una distribucion exponencial.
Esto nos lleva a un modelo de nacimiento y muerte de dos estados. En la figura A.7
estd representado el modelo, donde A y o son las tasas de transicién, y se calculan
como la inversa del tiempo medio de permanencia en el estado.

LN

Activo 1 Inactivo 0

N

Figura A.7. Modelo de dos estados: activo e inactivo.

1

421440 (A8)
1

“TT2+D (A9)
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ITo y I representan la probabilidad de que el sistema se encuentre en el estado
0y 1 respectivamente, y se escriben como:

(94

= A.10
= Tia (A10)
A
= Ths (A.12)
La ecuacion de balance que resulta del modelo descrito es:
A1, =oll, (A.12)

A partir de la caracterizacion de la fuente y mediante el modelo de fluidos se va
a estudiar el mecanismo de control de flujo descrito en el apartado A.2. Para ello, se
define x como la variable aleatoria continua que describe el nimero de paquetes que
Ilegan a la cola durante el periodo de actividad, y «C como la capacidad normalizada
respecto al nimero de paquetes que llegan en el periodo de actividad. La variable
aleatoria que representa la ocupacion de la cola en paquetes la denominaremos m. La
relacion entre x y m vendra dada por x=m*«/V. Ademas, se considerara que la cola
es infinita.

Se define Fi(t,x), con i=0,1, como la funcion de distribucion de x en el instante t
con el sistema en el estado i. A partir del analisis del modelo de la figura A.7, se
puede escribir:

F, (t+At, x) = aAtF, (t, x) + (1- 2At) F, (t, x + caAt) + o(At) (A.13)
F, (t+At,x) = 2AtF, (t,x) + (1- oAt F, (t, x- (1-C)aAt) +o(At)  (A.14)

Se supone que F1( ) y F2( ) son cero, y que Fi(t,x) es continua y derivable.
Desarrollando en serie de Taylor Fi(t+At,X) y Fi(t,x-AX), y haciendo tender At a cero,
qguedan unas ecuaciones en derivadas parciales respecto a t y x. Si se supone
estacionariedad, OF (t, x)/ot =0, entonces queda el sistema de ecuaciones siguiente:

-CadFé—)EX)= -AF, (x) +aF, (x) (A.15)
dF, (x)
(1-C)a v = AF, (x)-aF, (x) (A.16)

La solucién de este sistema es una suma de exponenciales, donde el célculo de
las constantes se determina a partir de las condiciones de contorno. Finalmente, y
siguiendo el desarrollo de M. Schwartz en [Schwartz96] se obtiene:

o))

(04
Fo(x)=——7-p-Cle e (A.17)
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Wp)n),

A
F(x) = — 7 PCe (-C) (A.18)

con p=

Para caracterizar el mecanismo de control de congestion, se ha de determinar la
duracion del ciclo del sistema y la probabilidad de pérdidas. El tiempo medio de
actividad de la fuente definido como T2+D es igual al obtenido en la expresion
(A.3). Como la fuente genera V paquetes/s y la duracion de este periodo esta
limitado entre m=Q_ y m=Qy se obtiene la igualdad anterior. El célculo de la
duracion del tiempo de inactividad, T4+D, vendra dado a partir de imponer en la
funcion de distribucién de la ocupacion de la cola, F(m)=Fq(m) + F1(m), la siguiente
condicion:

_(-p)ary)aQ

F(m<Q)=1-pe &9 V (A.19)

De aqui se obtiene T4 en funcién de T2 como:

T4= H/VC -D (A.20)

(7200 ) o
In +
T2+D) V(1-C)(T2+D)

El mecanismo de control de congestion sélo presenta pérdidas durante la fase I,
por lo tanto la probabilidad de peérdidas se escribe como el producto entre la
probabilidad de estar en esa fase por la probabilidad de pérdida condicionada a estar
en la fase II.

D _(A-p)(1+y)a(B-Qy)
Pz ——pe OOV A21
>~ T2+T4+2D" (A21)

A.6 VALIDEZ DEL MODELO

El anélisis del mecanismo de control de congestion mediante el modelo de
fluidos es valido para unos valores del tiempo de propagacion que van desde D1< D
> L/VC, donde D1 es el instante que minimiza la probabilidad de pérdidas F(m). En
este rango, el andlisis matematico se adecua al funcionamiento del sistema. La
probabilidad de pérdidas aumenta al aumentar la carga del sistema y el tiempo de
propagacion, como puede observarse en la figura A.8. Al estudiar el caudal, definido
en (A.7), en funcidon del tiempo de propagacion se observa que a partir de un valor de
D igual a L/VC, el caudal disminuye drasticamente (figura A.9), comportamiento
esperado si el umbral Q. se fija a un valor inferior a VCD.
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Log10 (Pg)

G 10 12 p 14 16 18
Figura A.8. Probabilidad de pérdidas en funcion del tiempo de ida y vuelta para el modelo de fluidos.

Caudal

10 20 30 40 50
D

Figura A.9. Caudal en funcidn del tiempo de ida y vuelta para el modelo de fluidos.

En este apéndice se ha analizado un mecanismo de control de congestién basado
en la ocupacién de la cola del enlace de menos recursos. Esta politica que minimiza
la probabilidad de pérdidas del sistema, y podia resultar viable en entornos
homogéneos, es poco flexible y poco dinamica para entornos heterogéneos. Se ha
obtenido a partir del estudio de los valores medios del sistema, un agil y sencillo
mecanismo para analizar las caracteristicas del sistema y seleccionar los valores de
los umbrales adecuados. Tambien, se ha utilizado el modelo de fluidos para analizar
el sistema como una fuente de dos estados.
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APENDICE B
ESPECIFICACION DEL PROTOCOLO RCCMP

B.1 INTRODUCCION

A continuacién, se va especificar el protocolo RCCMP utilizando un lenguaje
estructurado de alto nivel. Este diferencia muy claramente dos procesos totalmente
independientes: el rccmpsender, que se ejecuta en la fuente y cuyas principales
funciones son enviar paquetes de datos y procesar los pagquetes que recibe: ACKSs,
NAKSs e IC; y el rccmpreceiver, que se ejecuta en los receptores. Dependiendo del
tipo de receptores, si son 0 no son el representante, sus funciones van desde recibir
paquetes y ACKSs, y solicitar paquetes perdidos, hasta enviar ACKs para confirmar
que el paquete ha sido recibido correctamente.

B.2 EL EMISOR

Program

const

rccmpsender;

sstherhold; {umbral de la ventana para pasar de fase slow-start a
a fase congestion avoidance}

ndupack; {numero de ACK duplicados para detectar pérdida de pg}

rtos new representative factor; {numero de RTOs consecutivos
antes de iniciar el proceso para seleccionar un nuevo
representante}

report factor; {tiempo desde que se envia un PIC hasta recibir
respuestas IC}

report maxtrx factor; {Numero de intentos para esperar respuesta,
después del cual la simulacidén aborta}

grace period factor; {tiempo del periodo de gracia}

minimum period factor; {tiempo de permanencia minimo como
representante}

switch_factor; {controla cuanto peor ha de ser el caudal del
receptor que é1 del representante para que se produzca un cambio
de representante}
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nak factor; {tiempo minimo para reenviar un paquete solicitado

mediante NAK}

desired feedback; {parametro de ajuste del temporizador que

representa el numero medio de NAKs recibidos}
var struct ackh{

int seq_acked; {numero de secuencia confirmada}
double losses;
int highest received;
double time stamp echo;

}

struct nakh{
int seq naked; {numero de secuencia confirmada}
double losses;
int highest received;

}

struct ich{
double losses;
int highest received;
double timer;

}

struct packeth{

int seqg; {numero de secuencia}

int seq acked; {ultimo numero de secuencia confirmada}

direccion del representante;
double time stamp;

double A;

double T;

int command;

double option;

}

window.last acked; {Gltimo numero de secuencia confirmada}

window.pointer; {puntero que apunta al siguiente paquete a

transmitir}
cwnd; {tamafio de la ventana de transmisién}

dupack; {numero de ACK duplicados}

numdupack; {numero de ACK duplicados que se utiliza para mover la

ventanta}l

representative.metrics; {métricas del representante}

representative.backoff; {controla el proceso de backoff del RTO}

representative.address.addr; {direccidén del representante}

estimador.first timer received; {valor del temporizador minimo

que se utiliza para estimar el numero de receptores}

estimador.last sample estimated; {numero de respuestas IC}

state; {estado del emisor al llegar un paquete de informe de

congestidn}
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state.temporizador; {estado del temporizador}

Initialize; {Construye Agent/RCCMP/Sender object, inicializa
todas las variables y temporizadores}

askForReport (bool estimation, double 1losses); {Envia un PIC a
todos los receptores. Si bool= true, las respuestas de los
receptores serdn retardadas, si bool=false las respuestas seréan
inmediatas. Sdélo los receptores con tasa de pérdidas mayor due
losses pueden responder a este paquete}

IP address(packet p); {Extrae el campo de direccién IP del
paquete}
try to send; {Envia todos los paquetes posibles hasta completar

la ventanal}

getMetrics (double losses, int highest); {Computa una aproximacién
de la ecuacidébn de equilibrio de TCP que servird para comparar la
calidad de los receptores}

updateParameters (double 1last rtt); {actualiza cuando hay una
nueva medida de rtt los pardmetros rtt, varianza rtt, A y T}

updateReportTimer; {actualiza el temporizador wutilizado para
esperar ICs después de haber enviado un PIC. Si expira sin
respuesta se reactualiza. Si no hay respuesta después de un
numero de intentos report maxtrx factor, la simulacién aborta}

updateStopEstimatorTimer; {Actualiza el temporizador que se
utiliza para parar la estimacién de los receptores. Esta funciédn
se llama después del primer IC respuesta a la PIC para la
estimacidén de receptores}

updateMinimumPeriodTimer; {Actualiza el temporizador que
comprueba que el receptor ha sido representante un tiempo minimo}

updateStartEstimatorTimer; {Actualiza el temporizador que
comprueba si es necesario hacer una nueva estimacidén de
receptores}

updateRtoTimer; {Actualiza el temporizador RTO, utilizado para la
retransmisién de paquetes si no se ha recibido el ACK del
representante}

packets getByIndex (int index); {Extrae el paquete index}

start grace period timer;{inicializa el temporizador para el
proceso de inicializacién de seleccidén de representante}

cancelar (temporizador) ;

calcular num receiver estimated (int respuestas); {estima el
nimero de receptores segun la fédrmula de Towsley}

Inicializate;

askForReport (false,0); {Envia PIC, todos los receptores pueden
responder}

repeat Esperar un suceso;
tipo suceso={paquete,expiracién temporizador}
tipo paquete= tipo de paquete;
tipo temporizador= tipo de temporizador;

switch (tipo paquete) of

case ACK:
acked=ackh.seq acked; {numero de secuencia confirmada}
{Comprobar que el ACK proviene del representante actual}

if (representative address.addr=IP address (ackh))
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if(acked>window.last acked) {comprobar que la secuencia del
ACK es mayor a la ultima confirmada}

window.last acked=acked;
{calculo aprox. caudal TCP del representante}
representative.metrics=getMetrics (ackh.losses,ackh.acked);
UpdateParameters(rtt);{actualiza valores rtt, var rtt,T,A}
{actualiza tamafio ventana}
if(cwnd>=sstherhold)

{Fase congestion-avoidance}

cwnd+=1/cwnd;
else

{Fase show start}

cwnd= cwnd+1;
end;

try to send; {se envian paquetes hasta completar la
ventana}

updateRTOTimer; {Se actualiza el valor de RTO y se inicia}
end;

else it (acked= window.last acked) {ha llegado un ACK con
numero de secuencia duplicado}

++dumpack; {contabiliza el num de ACKS duplicados}

if (dumpack<ndupack) {Si ACKs duplicados menor que 3}
numdupack++;
try to send; {se envia 1 paquete de datos)

end

else if (dupack=ndupack) {Si 3 ACKs duplicado, se detecta
pérdida de paquete}

{se modifican los valores de la ventana}
sstherhold=cwnd/2;
cwnd=sstherhold;

p_loss=packets getByIndex (window.last acked); {paquete
perdido}
send(p_loss); {se retransmite paquete perdido}
end;
else
numdupack++; {si la ventana no esta completa pueden

enviarse paquetes}
end;
end;

end;

case NAK:

naked=nakh.seq naked; {num. de paquete para el que se
solicita retransmision}

p_loss=packets getByIndex (naked); {paquete perdido}

now=clock () ;
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if(now—p_loss.time_stamp>nak_factor*rtt) {si el tiempo entre
que se envio originalmente el pg y ahora es suficientemente
grande, entonces se retransmite el pg}

send(p_loss);
end;

{comprobar si el receptor que ha enviado el NAK puede ser el
nuevo representante}

sender metrics=getMetrics (nakh.losses,nakh.highest received)
if(sender metrics*switch factor>representative metrics)

{si el caudal del receptor es suficiente inferior, cambio de
representante}

representative.address=IP address(nakh); {actualiza la @}

representative.metric=sender metrics; {actualiza las
métricas del nuevo representante}

end;

case IC:

switch (state) of

case WAITING FOR NON DELAYED REPORT: {Primer informe
recibido}

state=GRACE_ PERIOD;
start grace period timer;{inicializar el periodo de gracia}

cancelar (report timer); {cancela el temporizador que
controla el tiempo hasta la recepcién de un respuesta IC}

case GRACE PERIOD:
sender metrics=getMetrics(ich.losses,ich.highest received);
if(sender metrics*switch factor>=representative metrics)

{si llega un informe con caracteristicas iguales o peores
al representante, entonces se produce un cambio de
representante}

representative.address= IP_address(ich);
representative.metric=sender metrics;

end;

case STARTING ESTIMADOR:
state=STOPING ESTIMATOR;

updateStopEstimatorTimer; {se inicia el temporizador para
contabilizar el num. de IC retardados recibidos}

estimador.first timer received=ich.timer; {se coge el
tiempo del temporizador del primer IC}

case STOPING ESTIMADOR:

++estimador.last sample estimated; {se incrementa el nuUmero
de respuestas ICs}

end;

end;
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switch (tipo temporizador) of

case RTO TIMER:

{E1l temporizador RTO TIMER ha expirado. No ha llegado el ACK
desde el representante}

{modificacidén del tamafio de ventana}
sstherhold=cwnd;

cwnd=1;

numdupack=0;

p_loss=packets getByIndex(window.last acked);
send(p_loss);

window.pointer=window.last acked+l; {se actualiza el puntero a
la posicidén siguiente a la Gltima confirmada. Permitiréd el
reenvio de paquetes desde el Ultimo confirmado}

if (representative backoff<64)
{si expira RTO sin recibir ACK. Se aumenta el tiempo de RTO}
representative backoff=representative backoff*2;

end;

if (representative backoff>rtos new representative factor)

{Si el backoff ha alcanzado un valor alto}
askForReport (false, 0); {seleccionamos un nuevo representante}

end;

try to send; {se envia toda la ventana}

updateRTOTimer () ; {se actualiza RTO y se inicia}

case REPORT TIMER:

{El emisor envia un PIC y no recibe respuestas de los
receptores. Se envia una nueva peticién}

askForReport (false,0);

case GRACE PERIOD TIMER:

updateMinimumPeriodTimer; {El periodo de gracia ha acabado,
existe un representante. Este tiene que permanecer en este
estado un periodo de tiempo minimo}

updateParameters;
updateStartEstimatorTimer;

{Temporizador que controla la prdéxima vez que hay que enviar
un PIC}

case MINIMUM PERIOD TIMER:

{Ha expirado el tiempo de permanencia minima como
representante}

state.temporizador=None;

case START ESTIMATOR TIMER:
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{se lanza el PIC para estimar el num. de receptores}

estimator.last sample.estimated=0; {inicializacién de
respuestas IC}

askForReport (true,0) ;

case STOP _ESTIMATOR TIMER:

{se procede a estimar el nUmero de receptores y se actualizan
las variables del temporizador}

calcular num receiver estimated
(estimator.last_sample.estimated); {calcula el num de
receptores seguin la férmula de Towsley}

updateParameters;

until Eternament;

end.

B.3 EL RECEPTOR

Program rccmpreceiver;

const automatic_send factor; {parametro que regula cuanto peor ha de
ser la tasa de pérdidas del receptor que la del representante
para enviar inmediatamente un NAK}

weight losses last sample; {peso del filtro paso bajo utilizado
para calcular las pérdidas}

var struct ackh{
int seq_acked; {nUmero de secuencia confirmada}
double losses;
int highest received;
double time stamp echo;
}
struct nakh{
int seq naked; {numero de secuencia confirmada}
double losses;
int highest received;
}
struct pich{
double losses;
int highest received;
bool delayed; {indica si la respuesta se ha de retardar}
}
struct packeth{
int seq; {numero de secuencia}
int seq acked; {Gltimo numero de secuencia confirmada}
direccion del representante;

double time stamp;
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procedure

procedure

procedure

procedure

procedure
procedure
procedure
procedure
procedure

procedure

begin

double lambda;
double T;
int command;
double option;
}p_datah;
window.last seqg_ack; {tltimo numero de secuencia confirmada}

first when representative; {paquete a partir del cual el nuevo
representante controla la comunicacidn}

last when representative; {paquete a partir del cual el actual
representante deja de serlo}

metric.losses representative; {tasa de pérdidas del
representante}

metric.losses; {tasa de pérdidas del receptor}
metrics.highest received; {secuencia del Gltimo paquete recibido}

last time stamp; {almacena el timestamp del paquete de datos
recibidos}

addr here.addr; {direccién IP del receptor}

Initialize; {Construye Agent/RCCMP/Receiver object, inicializan
todas las variables}

updateReceivedList (int num seq); {actualiza la lista de paquetes
recibidos y no recibidos}

updateLosses (int new seq); {actualiza la tasa de pérdidas hasta
el Gltimo paquete confirmado}

getIndextoAck; {devuelve el 1indice que el representante debe
confirmar}
setupReport (double timer); {crea un IC y lo envia}

CheckNak; {comprueba si hay que enviar un NAK}

SetupNak; {construye y envia un NAK}

inicia temporizador exponencial (double lambda, double T);
IP Address(p packet); {extrae la direccién IP del paquete}

representative (packeth p, addr here.addr); {determina si el
receptor es el representante}

Inicializate;

repeat Esperar un suceso;
tipo suceso={paquete,expiracién_temporizador}
tipo paquete= tipo de paquete;
tipo temporizador= tipo de temporizador;

switch (tipo paquete) of

case ACK:
{si soy el representante, no necesito escuchar los ACKs}
iT(IP Address (ackh)==here.adr) return;
else

{si no soy el representante. Actualizo la tasa de pérdidas,
el Ultimo numero de secuencia confirmado y la tasa de
pérdidas del representante}

updateLosses (ackh.seq acked) ;
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window.last seq ack=ackh.seqg acked;
metric.losses representative=ackh.losses;

checkNak; {comprueba si ha hay algun paquete perdido que el
reperesentante haya confirmado}

end;

case P _DATA:
{si este receptor es ahora el representante}
if(representative (p_datah, here.addr)

first when representative=P DATA.seq acked; {actualiza
desde que paquete debe empezar a controlar la comunicacidn}

else
{si este receptor ya no es el representante}

last when representative= p datah.seqg_acked; {actualiza
desde que paquete debe dejar de controlar la comunicacidn}

end;

{actualiza los parédmetros del temporizador}
A=p datah.lambda;

T=p datah.T;

last time stamp= p data.timestamp; {almacena el timestamp
del paquete que controlard cuando enviar un ACK retardado}

{si este receptor es el representante}
if (representative (p_datah, here.addr)

{se actualiza la tasa de pérdidas y la lista de los
paquetes recibidos. Se comprueba si hay que generar un NAK
y se envia un ACK retardado}

updateLosses (metrics.highest received);
updateReceivedList (p_data.seq);
checkNak;
setupAck (last time stamp);
else
{si este receptor no es el representante}

{actualiza la lista de los paquetes recibidos y comprueba
si hay que generar un NAK}

updateReceivedList (p_data.seq);
checkNak;

end;

case PIC:
{comprobar si este receptor debe responder con un paquete IC}

if((pich.losses=0 || pich.losses<=metrics.losses) &&
pich.non delayed)

{Si el PIC contiene los campos de tasa de perdidas igual a
cero o menores que las que este receptor computa y ademéds
solicita una respuesta no retardada}

setupReport (0); {envia respuesta IC}

else if(pich.delayed)
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inicia temporizador exponencial (A, T);

end;

end;

switch (tipo temporizador) of

case NAK TIMEOUT:

{expira el temporizador que controla el tiempo de espera de
un NAK. Se envia el NAK hacia la fuente}

setupNak;

case ACK TIMEOUT:
{temporizador que controla los ACK retardados}

setupAck (last time stamp);

case FEEDBACK TIMEOUT:

{expira el temporizador que controla el tiempo de espera de
un IC. Se envia la respuesta}

setupReport;
end;

until Eternament;

end.
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APENDICE C

EVALUACION DE LA COMPLEJIDAD DEL
PROTOCOLO

C.1 INTRODUCCION

A partir de la especificacion del protocolo se puede pasar a su evaluacion, para
analizar los recursos de espacio de almacenamiento y de tiempo de coémputo que
RCCMP necesita para su desarrollo. Una primera observacion de su codigo permite
observar que RCCMP resulta escalable, ya que el nimero de variables no se
incrementa con el tamafio del grupo multipunto. A continuacion se justificara que el
protocolo propuesto es implementable, ya que es un protocolo simple, que no
requiere de grandes cantidades de memoria y que su tiempo de ejecucion responde a
una funcion de orden constante.

C.2 EL EMISOR

A continuacion, se van a analizar los recursos que consume la implementacion
del rccmpsender.

C.2.1 Tamano de la cola del emisor

RCCMP utiliza ACK acumulativos, por lo que si el emisor recibe el paquete de
confirmacion positiva con un nimero de secuencia igual a i, eso significa que todos
los paquetes anteriores a éste han sido correctamente recibidos por el representante.
Sin embargo, un receptor al recibir un ACK con nimero de secuencia i, debe
comprobar si ha recibido ese paquete de datos. Si no lo ha recibido, debe generar un
NAK vy retardarlo un tiempo aleatorio antes de enviarlo hacia la fuente. Por lo tanto,
el tamafio de la cola de la fuente debe almacenar todos los paquetes enviados, para
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que cualquier receptor pueda recuperar un paquete perdido. Este comportamiento es
propio de los protocolos que utilizan NAKSs.

De todas formas, se va a tratar de acotar el valor maximo. Para ello, se considera
que el tamafio de la cola del emisor debe ser igual al tamafio de ventana actual, ya
que son paquetes que no han sido confirmados, mas un nimero de paquetes que
dependen de los mecanismos de recuperacion de RCCMP. El tamafio de la cola
puede ser aproximado mediante la siguiente ecuacion

tamafio buffer =W +(t + ?) -tasa _de fuente (C.1)

donde W es el tamafio de la ventana, t simboliza el tiempo de espera aleatorio, RTT
es el tiempo de ida y vuelta entre el receptor que solicita el NAK y la fuente, y la
tasa_de_fuente es el caudal inyectado por el emisor en el canal. Por lo tanto, el
segundo sumando representa el nimero de paquetes que deben ser almacenados por
si algin receptor solicita la retransmision de un paquete.

En el apéndice D se muestra un estudio de los temporizadores exponenciales. De
ahi podemos extraer el tiempo medio de respuesta de un temporizador exponencial,
por el cual se podria aproximar t

RTT RTT

it~ e+
In(N) 2

(C.2)

donde se considera que RTT es dos veces el retardo de propagacion entre la fuente y
cualquier receptor y N es el niimero de respuestas que llegan al emisor. Para calcular
una cota del tamafio de la cola, se va a considerar la hipotesis de que todos los RTTs
son iguales al tiempo de ida y vuelta entre el representante y el emisor.

Por otro lado, si el tamafio de ventana, W, esta bien ajustado se tiene la siguiente
expresion [Stevens95]

W = anchodebanda-RTT (C.3)

donde el anchodebanda es la capacidad entre la fuente y el representante, y puede ser
aproximado por la tasa_de_fuente. Por lo que el tamafio de la cola se puede
aproximar a la siguiente expresion:

RTT
In(N

tamafio buffer =2-W +( )e)-tasa_de_ fuente (C.4)

RCCMP ajusta el nimero de respuestas, N, para un buen funcionamiento a un valor
de 4, para que el nimero de NAKs se mantenga acotado, pero no aumente el tiempo

, . e ~
de respuesta. Asi, se aproxima ) ~ 2, por lo que el tamafio de la cola se puede

acotar a cuatro veces el tamafio de la ventana de transmision. Si como en el protocolo
TCP, se considera un tamafio maximo de ventana de igual a 64 paquetes, tenemos
que RCCMP necesita de una cola maxima de transmision de 256 paquetes.

C.2.2 Temporizadores
El emisor cuenta con seis temporizadores:
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1. grace_period_timer. El periodo de gracia, es decir, el tiempo que dura el
proceso inicial de busqueda de representante.

2. minimum_period_timer. El tiempo de permanencia minimo que debe
pasar un receptor como representante.

3. rto_timer. El temporizador RTO. Controla el tiempo desde que se envia
un paquete hasta que se recibe un ACK.

4. report_timer. Controla el tiempo desde que se envia un PIC hasta que se
recibe la primera respuesta IC. Asegura que haya receptores en la sesion.

5. star_estimator_timer. Controla el tiempo de espera para volver a iniciar
el proceso de estimacion del tamafo del grupo multipunto.

6. stop_estimator_timer. Controla el tiempo desde que se envia un PIC que
solicita respuestas retardadas hasta la llegada de las respuestas IC. Una
vez que expira se estima el nimero de receptores en la sesion.

C.2.3 Variables y funciones

El emisor RCCMP define cinco clases de variables:

1. class Representative de tamafio 74 octetos. Almacena las caracteristicas
que la fuente debe conocer del representante: direccion IP, tasa de
pérdidas, RTT, varianza del RTT.

2. class Window de tamano 41 octetos. Almacena las caracteristicas propias
para los procesos de envio y recepcion de paquetes como tamano de la
ventana, ventana maxima de transmision, sstherhold, numero de
secuencia enviada, nimero de secuencia recibida.

3. class State de tamano 10 octetos. Guarda los diferentes estados de la
fuente.

4. class Estimator de tamano 40 octetos. Almacena parametros del
temporizador y otros contadores: T, A, receptores estimados, numero de
respuestas recibidas.

5. class Parameter de tamafio 97 octetos. Guarda los parametros de disefio
del protocolo: switch_factor, nak_factor, rtt_initial_value...

Si se suma el coste total de estas variables obtenemos 262 octetos. Como puede
observarse, estas variables no aumentan con el nimero de receptores.

El codigo de RCCMP utiliza funciones que actualizan variables y
temporizadores, que se encargan del envio y de la recepcion de paquetes, y por
ultimo emplea ciertas funciones matematicas. Las cuatro funciones matematicas, que
implementa el cédigo RCCMP, se encargan de calcular la funcion de distribucion
exponencial, de computar el caudal aproximado en funcion de la ecuacion (4.3), de
ajustar los parametros de los temporizadores, de actualizar el valor del temporizador
de retransmision, y por ultimo, de estimar el nimero de receptores activos en la
sesion utilizando la ecuacion (4.8).
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C.2.4 Orden del cédigo del emisor

Para calcular el tiempo de ejecucion del programa rccmpsender, el tiempo se
expresa en término de pasos de computacion elementales (asignaciones,
comparaciones, multiplicaciones, etc). Por ejemplo, una operacion de asignacion
ocupa una unidad de tiempo para ejecutarse, mientras que un ciclo ocupa el numero
de iteraciones en el que esta definido. La duracién del programa no vendra dada en
funcioén de una determinada maquina, sino en funcion del tamafio de la entrada que
define la magnitud, que al aumentar incrementa la complejidad del algoritmo.
También hay que tener en cuenta la naturaleza de los datos de entrada, ya que
dependiendo cuales sean estos datos se ejecutaran o no determinadas instrucciones de
decision y sera distinto el nimero de iteraciones de los bucles. Generalmente, se opta
por el peor caso, es decir, el que consume mayor tiempo de ejecucion. Para
simplificar el estudio se obtendra una cota del tiempo de ejecucién expresada
mediante la notacion O.

En el emisor el proceso que mas tiempo consume es el procesado de un paquete
ACK, que confirma a los paquetes anteriormente enviados. Este procedimiento
incluye el calculo del caudal del representante seglin la ecuacion de equilibrio de
TCP, la actualizacion del calculo del RTT, de su varianza y de los parametros del
temporizador, ademas de enviar los paquetes necesarios segin el tamafio de ventana
y el inicio del temporizador de retransmisién. Los procesos que mads tiempo
consumen son los relacionados con ordenar, buscar y actualizar los paquetes
almacenados. Con el empleo de tablas Hash, la complejidad de estos procedimientos
en funcioén del nimero de paquetes almacenados es de orden lineal. Sin embargo, si
se acota el nimero de paquetes maximo que puede almacenar el emisor, una
estructura tipo array es suficiente y el tiempo de acceso es constante e independiente
del nimero de paquetes almacenados. Por lo tanto, si se utiliza la primera opcion se
obtiene que la complejidad computacional del codigo rccmpsender es lineal, O(n), y
por lo tanto es un problema implementable y tratable. Si se utiliza la segunda opcién
la complejidad computacional queda reducida a O(k), es decir, de orden constante.
Esto significa que el tiempo de proceso es independiente del tamafio de la entrada, en
este caso, del numero de paquetes que hay almacenados en el emisor.

C.3 EL RECEPTOR

A continuacién se van a analizar los recursos que consume la implementacion
del rccmpreceiver.

C.3.1 Tamafio de la cola del receptor

La capa de transporte receptora debe entregar los paquetes en orden a la
aplicacion, por lo que la cola de recepcion debe tener un tamafio suficiente que
permita la recuperacion de cualquier paquete perdido. Por ejemplo, si se detecta la
pérdida del paquete con nimero de secuencia I, el receptor debe generar un NAK,
iniciar el temporizador y cuando expire, enviarlo. Por lo tanto, el NAK tarda en
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llegar al emisor ¢l tiempo de espera aleatorio (t) mas el tiempo de propagacion hasta
la fuente. En el peor de los casos, la fuente tardara nak_factor*RTT (RTT es el
tiempo de propagacion entre la fuente y el representante) en reenviar el paquete
solicitado. Por lo que el paquete retransmitido llega al receptor en el siguiente
tiempo:

t+RTT +nak _ factor-RTT (C.5)

donde t es el tiempo de espera aleatorio, y RTT es el tiempo de ida y vuelta entre la
fuente y el receptor que solicita el NAK. Al igual que para el célculo del tamano de
la cola de emision, se va a suponer que todos los RTT son iguales al tiempo de ida y
vuelta entre la fuente y el representante. Si se multiplica el tiempo de la ecuacion
(C.5) por la tasa de la fuente, y se sustituye el valor del tiempo de espera medio,
calculado en la ecuacion (C.2), se obtiene una expresion aproximada del tamafio
minimo de la cola de recepcion:

tamafo _Dbuffer = ( RTT e+ 3 F;TT +nak factor-RTT)-tasa de fuente (C.6)

In(N)

Utilizando la misma suposicion que se utilizé para calcular la longitud de la cola

del emisor, de manera que se aproxima ~2 vy el parametro nak_factor se

recomienda ajustarlo para un buen funcionamiento de RCCMP a 3. Se tiene que el
tamafio de la cola de recepcion tiene un tamano minimo de 6.5 veces la ventana de
transmision. Si como antes consideramos W a 64, el tamafio del buffer de recepcion
es de 416 paquetes.

C.3.2 Temporizadores

El receptor cuenta con tres temporizadores:
1. ack_timer. Controla el tiempo para la transmision de ACK retardados.

2. nak_timer. Temporizador exponencial que controla el tiempo para enviar
el NAK.

3. feedback_timer. Cuando se recibe un PIC con solicitud de respuestas
retardadas, este temporizador genera el tiempo de espera.

C.3.3 Variables y funciones

El receptor RCCMP define cuatro clases de variables:

1. class State de tamafio 16 octetos. Determina las direcciones IP de la
fuente y el representante.

2. class Window de tamafio 17 octetos. Guarda variables para la recepcion y
transmision de paquetes: Ultima secuencia recibida, ultima secuencia
confirmada, timestamp...
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3. class Metrics de tamano 34 octetos y 1 RNG (generador de nimeros
aleatorios). Almacena variables como la tasa de pérdidas del receptor, del
representante y los parametros del temporizador.

4. class Parameter de tamafio 16 octetos. Almacena las caracteristicas de
diseiio del receptor RCCMP.

El coste total de estas cuatro variables es de 83 octetos.

Las funciones, que intervienen en el codigo del receptor, se pueden clasificar en
aquellas que actualizan parametros y temporizadores; las que controlan la recepcion
de paquetes, y las funciones matematicas. Estas ultimas se encargan de generar una
variable aleatoria exponencial y de calcular las pérdidas por medio de un filtro paso
bajo de primer orden segun la ecuacién (4.2).

C.3.4 Orden del cddigo del receptor

Se va a calcular una cota del tiempo de ejecucion del programa rccmpreceiver
del mismo modo que se realizd para el emisor. En este caso el proceso que mas
tiempo consume es el procesado de un paquete de datos para un receptor que es el
representante. Este procedimiento incluye la actualizacion de la tasa de pérdidas, la
comprobacion de que el paquete que se esperaba recibir es el paquete recibido, se
debe generar un paquete de confirmacion, comprobar si se debe enviar un NAK
solicitando algun paquete que no haya sido recibido durante la fase en que este
receptor no era representante, y por ultimo actualizar los temporizadores. Al igual
que en el caso del emisor, los procesos que mas tiempo consumen son los
relacionados con buscar y ordenar paquetes. Si estos procesos se realizan de forma
eficiente a través de tablas Hash o limitando la capacidad de almacenamiento
mediante un array, la complejidad computacional del rccmpreceiver es de O(n) y
O(k). Si el receptor no es el representante, la complejidad es también lineal o
constante en funcion de la opcion elegida para procesar los paquetes almacenados.
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D.1 INTRODUCCION

RCCMP, para asegurar la fiabilidad, usa un mecanismo de confirmaciones
negativas. Para garantizar la escalabilidad del protocolo, el nimero de NAKS
generado por cada paquete perdido se limita mediante un esquema de temporizadores
exponenciales. Este mecanismo se basa en que antes de transmitir una confirmacién
negativa, el receptor espera un tiempo aleatorio. Si durante este tiempo de espera se
recibe el paquete perdido, el NAK puede cancelarse.

El objetivo de todo esquema de temporizadores es reducir al minimo el nimero
de NAKs enviados, produciendo la cancelacion de la mayoria de ellos. Asi, los
temporizadores deben asegurar que dado un conjunto de N receptores, que van a
enviar un NAK, uno o unos pocos de ellos, han de generar un tiempo de espera muy
inferior a la media, de tal manera que el paquete sea retransmitido antes de que la
mayoria de los receptores envien su NAK. De esta manera, se lograra la supresion de
la informacion de realimentacion, garantizado al mismo tiempo la fiabilidad.

Los temporizadores usados en la mayoria de los protocolos eran en un principio
de tipo uniforme, sin embargo en el [RFC3941] se recomienda el uso de los
exponenciales. De hecho, diversos trabajos, [Nonnen98a] [Adamson02], comparan la
eficiencia de uno y otros, concluyendo que los temporizadores exponenciales tienen
una mejor respuesta.

En este apéndice se van a estudiar los temporizadores exponenciales que han
sido utilizados en el protocolo RCCMP. Este analisis estd basado en el trabajo
[Nonnen98a].

D.2 TEMPORIZADORES EXPONENCIALES

Un temporizador exponencial es aquel que genera un tiempo de espera con la
siguiente funcion densidad de probabilidad:
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1 4 %z 0<z<T
f@)=1-1rt TES (D.1)

0 en otro caso

donde T es el maximo tiempo de espera y A es el pardmetro de la exponencial
truncada. Si se asume la simplificacion de que el retardo entre el emisor y cada uno
de los receptores es constante e igual a ¢, se puede estimar facilmente el nimero de
respuestas recibidas para R receptores segun el valor de 7.

Para ello, se considera que un NAK tarda ¢ segundos en llegar al emisor, y que
éste reacciona inmediatamente transmitiendo el paquete. De manera que transcurren
2*c segundos desde que se genera el NAK hasta que llega la retransmision a todos
los receptores. Teniendo esto en cuenta, y designando como m al tiempo minimo
entre los tiempos aleatorios generados por los R receptores, se puede deducir que la
probabilidad de que el receptor iésimo envie una respuesta al emisor es la
probabilidad de que genere un tiempo de espera inferior a m+2*c, ya que si el tiempo
de espera fuera superior, recibiria la retransmision antes de que pudiera enviar la
respuesta. Denotando con E(X;) la probabilidad de recibir respuesta del receptor R, se
tiene:

E(X)

= p(tiempo de espera z, < m + 2c) (D.2)

para unvalor demdado

Haciendo la media para todos los valores posibles de m, se obtiene
E(X) =] p(z <m+2c) p(m)dm (D.3)

La probabilidad de que un valor m concreto sea el minimo es la probabilidad de
que cualquier receptor genere un valor de espera m y el resto, un valor superior.
Teniendo esto en cuenta para los R receptores, queda:

p(m)=R-p(z,=m)- p(z, 2m)*" (D.4)

Aplicando la funcion de densidad exponencial, (D.1), a la ecuacion (D.4), se
deduce:

(m+2c)A
T
p(Z[Sm—f-ZC):e o siT>2c+m (D.5)
p(z, <m+2c)=1 siT<2c+m
m m R-1
RA 67/1 e)"—e?1
pim) :?el -1 ¢ -1 (D-6)

Aplicando estos resultados a la ecuacion (D.3), se obtiene

Rﬂ, T-2¢ m, m, R-1 (m+2c‘)/l
B =y | ( ]( j [ T ‘1}”“
e —

§ (D.7)
RA ¢ m T m
Wj(el—eTj (eTjdm SZTZZC
e - T-2¢
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RA_ | Y[ .
E(Xi):mz[(ei—ﬁj (eT m siT <2c (D.8)

Para integrar estas ecuaciones, resulta muy util el cambio de variable:

m 1 T

e’ =l>dm==—dl (D.9)
A
Asi,

T-2¢ m, R-1 (erZC)}L
I (el—eT J [e T —1Jdm:
0

T % 2¢ \RHL

)

¢ —— (e/1 —1)R—e(R+1)’1 l-e T + (D.10)

AR(R+1)(e" -D)""

T‘e%}L ,AE R ,Eﬂ ,ﬁg K
W [1—6 r ](61L —1) —e r (e)“ —1)€RA [l—e r j
e —

T m R+1 m RA 2 R
I et —el el dm:Te—/I 1-e 7’ (D.11)
e AR(e" -1)

T(e’l —e’;ﬂj 7 [e};l]dm :M (D.12)
AR

0

Puede concluirse que

2¢ 2¢ R+l
ST-1 1 E||1-e T
E(X)= — e T -1|siT>2c D.13
) e*-1 R+1 1-e (B-13)

E(X)=1 siT >2c (D.14)

Calculada la probabilidad de que receptor iésimo reciba respuesta, es posible
deducir el nimero medio de respuestas, E(X):

E(X)= ZR:E(X].) ~R-E(X) (D.15)

Jj=0
Por lo tanto, aplicando a la ecuacion (D.15) la expresion (D.13) y (D.14)

2¢ 2c R+1
el -1 R %i||1-eT
E(X)=R ——eT -1 siT=2c D.16
() " -1 R+1 1-e¢* ( )
E(X)=R siT <2c (D.17)

Suponiendo que el nimero de receptores es suficientemente grande, se cumplen
las siguientes aproximaciones
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R
= D.18
R+1 ( )
2¢ R+1
l-e T )
—e

Con esto, el niumero medio de respuestas recibidas, queda, aproximadamente
como

2¢

67 _l Eﬂ_

1 +e’ siT>2c (D.20)

E(X)~R

7
et —
E(X)=R siT <2c (D.21)

El tiempo medio de espera para recibir respuesta en el emisor no es méas que el
valor medio del minimo temporizador, m, mas el retardo entre emisor y receptor, c.
Asi, el valor medio del minimo temporizador, E(M), se puede calcular como

m m R+
—A

T T ' A
RA e | e —eT
EM)= : dm=|m— d. D.22
()= [ plomdm =[m =22 o dm (02
donde
m R-1
Lom | JA_,T 2 0 2 R+l
fer'| &2 dmz(z) (Gl (D.23)
5 e -1 A) R(R+1])
Asi, puede concluirse que
Te -1
EM)=— D.24
(M) A R+1 ( )
Y, por tanto, el tiempo medio para recibir un NAK es de
ﬂ_
Tiempo medio de respuestazze ! (D.25)
A R+1

Es evidente que las ecuaciones (D.20) y (D.25) son mas complicadas de manejar
que sus homologas para el caso de temporizadores uniformes. Sin embargo, es
posible simplificar enormemente el manejo de los temporizadores exponenciales si
se define un nimero de respuestas deseadas N, tal que

2¢
155
e T _l Aﬁ

N=E(X,)=R +e T 5siT>2c (D.26)

e —
Despejando T se obtiene la formula

7 2c
IN(R+ N(e* =1)) - In(R+e” -1)

(D.27)
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En esta formula se obtiene un valor de T que viene determinado por el retardo ¢
y el parametro A. Con objeto de encontrar un valor para 1 y determinar 7 de manera
exacta, debe derivarse E(X) en funcion de 1 y buscar el valor de 1 que minimiza el
namero de respuestas medias recibidas:

2c¢ 2¢ c
iE(X) =0= %e Tﬂ(e‘ —1)2 - R{eﬂ(e“ —1}—%“(& —1)} (D.28)

La ecuacion (D.28) no es lineal, y ha de resolverse mediante métodos no
lineales. Segun se indica en [Nonnen98a] y [Nonnen98b], interpolando es posible
obtener la siguiente expresion:

A=In(R)+1 (D.29)
Y, por tanto,

2(In(R) +1)c
T =
IN(R + N (" P —1)) — In(R + ¢"®* —1)

(D.30)

Suponiendo que R es mucho mayor que N, podemos simplificar y obtener que

N 2c
In(N)

Con estas expresiones de 7'y A, basta con definir un nimero de respuestas
deseadas A, y conocer el valor del retardo ¢ para determinar univocamente los
parametros del temporizador exponencial. El tiempo medio de respuesta, una vez
ajustados T'y /, queda:

(In(R) +1) (D.31)

Re-1

Tiempo medio de respuesta ~ +c D.32
P P In(N) R+1 (D32)

Nuevamente, debido a que R es mucho mayor que 1, es posible hacer:
Tiempo medio de respuesta ~ e+c (D.33)

In(N)

Esta aproximacion muestra que el tiempo medio de respuesta depende de la
inversa del logaritmo del nimero de respuestas deseadas. En [Nonenn98a] existen
gréaficas' detalladas, calculadas sin aproximaciones, que muestran como, para un
millon de receptores (R=1.000.000) es posible reducir el nimero de respuestas
deseadas a sélo 4 (N=4), y que el retardo se encuentre por debajo de 8c (es decir, 4
veces el RTT). Incrementando N a 10, el retardo disminuye por debajo de 3 veces el
RTT. Ademas, al depender A del logaritmo de R, la magnitud del error cometido al
estimar el numero de receptores se traslada de forma logaritmica al retardo y al
namero medio de respuestas. Los temporizadores exponenciales son mucho menos
sensibles que los uniformes a errores de estimacion de R y a cambios bruscos en el
namero de receptores.

Es posible concluir, por tanto, que el uso de temporizadores exponenciales tiene
las siguientes ventajas:

! Las gréficas de [Nonnen98a] se han calculado asumiendo un modelo ligeramente distinto, donde el
retardo entre receptor y emisor es c, y el retardo entre dos receptores cualesquiera es también c. Las
conclusiones de este modelo son muy similares a las del usado en este trabajo, aunque, es necesario
multiplicar ¢ por 2 antes de trasladarlas al modelo aqui empleado.
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Permite un ndmero medio de respuestas recibidas muy bajo sin
incrementar significativamente el retardo, incluso para comunicacion con
cientos de miles o millones de receptores.

So6lo es necesario ajustar dos parametros, A y 7, para los cuales existen
dos expresiones sencillas.

No requiere mucha exactitud a la hora de estimar el numero de
receptores.
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APENDICE E
ESTUDIO DE PGM, PGMCC Y ORMCC

E.1 INTRODUCCION

En este apéndice, se presenta uno de los protocolos de transporte multipunto
fiable, PGM, que més éxito ha tenido. Este no incluye ningun control de congestion,
por lo que se estudiara PGMCC, propuesto por L. Rizzo [Rizzo00], también muy
novedoso y referenciado. Como este protocolo utiliza para regular la tasa un
mecanismo de ventana deslizante, se describira otro control de congestion basado en
tasa como ORMCC, propuesto por J. Li [Li0O2], que muestra también ideas
originales. Estos protocolos han servido de inspiracion para el disefio de RCCMP
[Solera03].

E.2 ESTUDIO DE PROTOCOLO DE TRANSPORTE FIABLE PGM

PGM (Pragmatic Generic Multicast) [RFC3208] es una iniciativa conjunta de
las compariias Microsoft y Cisco para desarrollar un protocolo de transporte
multipunto fiable y genérico. La principal novedad de PGM es el uso de los
elementos intermedios de red para facilitar la tarea de retransmitir los paquetes
perdidos, sin provocar una tormenta de confirmaciones negativas en el emisor. Sus
principales objetivos de disefio se pueden resumir en los siguientes puntos:

e Mudltiples emisores: PGM ha sido disefiado para permitir la existencia de
méas de un emisor en cada comunicacion. Sin embargo, no garantiza
ordenamiento global, es decir, los paquetes recibidos de cada transmisor
son ordenados, pero el orden entre paquetes de distintos emisores no se
mantiene.

e Fiabilidad: garantiza que un receptor, o recibe todos los paquetes
correctamente, o es capaz de detectar una pérdida de paquete irreparable.
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e Gestion de grupos: no ofrece mecanismos para gestion de grupos, ni
limita la pertenencia a las sesiones, por lo que los grupos de PGM son
totalmente abiertos y andnimos.

e Simplicidad: la especificacion de PGM tiene como objetivo garantizar la
mayor simplicidad posible sin perder funcionalidad.

e Control de congestion: la especificacion de PGM no incluye ningln
algoritmo especifico de control de congestion; sin embargo, si define los
mecanismos que deben usar los receptores y los nodos intermedios para
comunicar situaciones de congestion al emisor. Estos mecanismos, para
ser eficientes, requieren que los nodos intermedios sean compatibles con
PGM.

Debido a la falta de un algoritmo especifico de control de congestion, asi como
de la dependencia que tienen los receptores con los nodos intermedios para indicarla,
se han sugerido numerosos esquemas de control de congestion para PGM. En los
siguientes apartados se analizaran los esquemas PGMCC y ORMCC.

E.2.1 La colaboracion de los nodos intermedios en PGM

Para evitar la sobrecarga de NAKs, PGM requiere de la colaboracion de los
elementos intermedios de red. El proceso que se sigue es el siguiente.

Los nodos intermedios necesitan conocer desde que nodo les llegé el paquete de
datos. Para ello, cada cierto tiempo, el emisor transmite un paquete de control que es
modificado por estos dispositivos, para determinar cual es el elemento de red mas
cercano.

En caso de que un receptor detecte que no ha recibido un paquete, solicita
enviando un NAK al nodo més cercano, mediante mecanismos punto a punto, la
retransmision de dicho paquete. Cuando el nodo intermedio recibe la confirmacion
negativa, la reenvia a su nodo mas cercano, nuevamente via punto a punto, mientras
que transmite al resto de los receptores que de él cuelgan un aviso de retransmision
solicitada (NFC). Al recibir este aviso, que se distribuye de forma multipunto, los
receptores conocen para qué paquetes se ha solicitado la retransmision, y anulan
cualquier peticién que tuvieran para esos mismos paquetes.

Esta secuencia de NAKs y NFC se repite nivel a nivel, ascendiendo en el arbol
de transmision hasta que por fin un NAK alcanza al emisor, momento en el cual se
produce la retransmision. Evidentemente, este mecanismo necesita que los nodos
intermedios presentes en la ruta hasta el emisor sean compatibles con PGM,
perdiendo mucha eficiencia en caso contrario.

La colaboracion de la compafiia Cisco en la elaboracion del protocolo, principal
fabricante mundial de encaminadores, asegura que una buena parte de Internet podria
ser en el futuro compatible con PGM. Aunque al mismo tiempo, esto puede retraer a
otros fabricantes de colaborar en futuros desarrollos de este protocolo.
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E.3 ESTUDIO DEL CONTROL DE CONGESTION PGMCC

PGMCC es un esquema de control de congestién para PGM que pretende ser:
simple, escalable y equitativo con TCP. Este mecanismo de tasa Unica se basa en
escoger a un representante, encargado de enviar confirmaciones positivas al emisor
por cada paquete correctamente recibido, para regular un mecanismo de ventana
basada en testigos de comportamiento similar a TCP. A continuacion se detallan los
aspectos méas importantes.

E.3.1 Seleccion de representante

Para seleccionar al representante, PGMCC compara el resultado de calcular la
ecuacion de equilibrio de TCP simplificada [Mathis97] entre los diferentes
receptores candidatos, y escoge al que menor caudal compute. Los pardmetros que
incluye la formula, retardo de ida y vuelta y la tasa de pérdidas, se calculan igual que
en RCCMP.

Al comienzo de la transmision, para saber qué representante se debe elegir, el
emisor recaba de cada receptor tanto la tasa de pérdidas como el mayor nimero de
secuencia recibido. Como en dicho instante todos los receptores tendran idénticos
parametros, PGMCC siempre escoge a los de menor retardo, puesto que entre dos
receptores con idénticas caracteristicas, PGMCC siempre favorece a aquel cuyos
paquetes lleguen antes al emisor.

Cuando un nodo no recibe un paquete, transmite un NAK, que acompafia de sus
estadisticas de retardo y pérdidas. Si al calcular la ecuacion de equilibrio de TCP, el
caudal resultante es por lo menos un veinticinco por ciento peor que el actual, se
producird un cambio de representante. Esto, que favorece ligeramente al
representante actual frente a los candidatos, evita que se produzcan cambios
constantes debidos a pequefias fluctuaciones en las condiciones de la red.

La principal novedad de PGMCC es que no interpreta estos cambios de
representante como un cambio en las condiciones de la red. La informacién del
nuevo representante se usa para evaluar la situacion de la red, sin tomar ninguna
decision a priori. Otros esquemas anteriores a PGMCC asimilaban un cambio de
representante con una variacion en las condiciones de la red, lo que parecia ldgico,
puesto que un cambio solo puede producirse tras un NAK, es decir, tras una pérdida
de paquete, pero que provocaba que sobrerreaccionaran y disminuyeran la tasa de
emision mas de lo que era necesario.

E.3.2 Modulacion de la velocidad de transmisién

Un protocolo de control de congestion multipunto de tasa unica no sélo debe
proveer los mecanismos necesarios para poder realizar una seleccion efectiva de un
representante entre todos los receptores, sino que también debe cumplir su objetivo
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basico, es decir, debe proveer un mecanismo para detectar condiciones de
congestion, a través de la informacion de este receptor, y actuar en consecuencia.

PGMCC usa un mecanismo basado en ventana, que pretende imitar el
comportamiento de TCP. En concreto, se genera un nimero determinado de testigos
por cada ACK enviado por el representante; un testigo se consume cada vez que un
nuevo paquete es transmitido. Si W es el tamafio de la ventana y T el nimero de
testigos disponibles, se puede resumir el algoritmo en los siguientes pasos:

1. WyTseinicializan a 1.
2. Al recibir un ACK, se aplican las férmulas:

WoW+ L (E.1)
w
1

T=T +1+— (E.2)
w

3. Si se detecta una pérdida de paquetes mediante la duplicacion
consecutiva de ACKs, se reduce el tamafio de ventana a la mitad y se
hace caso omiso de los W/2 ACKs siguientes.

4. Por cada paquete transmitido se substrae un testigo hasta que no quede
ninguno.

5. Se repite el algoritmo desde el paso 2.

Existen algunas diferencias entre los ACKs usados en PGMCC vy los
tradicionales de TCP, ya que los primeros no son acumulativos, es decir, recibir un
reconocimiento para el paquete enésimo no implica que todos los anteriores a él se
hayan recibido correctamente. Esta caracteristica es necesaria habida cuenta de que
en PGM, al contrario que en TCP, los paquetes de reparacion pueden no transmitirse
inmediatamente. Ademas, para poder tener mas informacion sobre el estado de la
red, cada ACK es acompafiado de una mascara que informa del estado (recibido o
no) de los 32 paquetes anteriores.

Uno de los comportamientos de TCP maés dificiles de emular en transmisiones
multipunto es lo que se ha venido en llamar apertura exponencial de la ventana. En
efecto, cuando al recibir ACKs duplicados TCP detecta pérdidas en la red, disminuye
el tamafio de la ventana; sin embargo, cuando se reciben nuevos ACKs, es decir,
ACKSs de distintos paquetes, comprueba el tamafio de la ventana, y si éste es inferior
a un limite calculado segun las circunstancias de la red, la ventana se incrementa no
de forma lineal, sino de forma exponencial.

PGMCC intenta imitar este comportamiento propio de TCP sin calcular el limite
de incremento exponencial dindmicamente, sino asignandole un valor fijo igual a seis
paquetes, lo que implica un comportamiento que puede resultar demasiado agresivo
0 pasivo, segun las circunstancias.

E.3.3 Colaboracion de los elementos intermedios de red en PGMCC

En PGM, el papel de los elementos intermedios de red es fundamental para
lograr una supresion efectiva de los NAKs redundantes. Por otro lado, PGMCC
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afiade informacion sobre las estadisticas de cada receptor en las confirmaciones
negativas. Por lo que estos paquetes no pueden ser suprimidos sin impedir que llegue
informacion vital al emisor. PGMCC ofrece varios mecanismos para solventar este
problema:

e No modificar el comportamiento de los nodos intermedios: esta solucion,
que parece inadecuada a primera vista, se basa en el principio de que los
peores receptores, al menos en cuanto a pérdidas, enviaran en media un
mayor numero de NAKSs, y por tanto, tendrdn menos problemas con el
filtrado de los nodos intermedios.

e Desechar la supresion de NAKSs: si la compatibilidad con PGM se
desactiva en los elementos intermedios de red, toda la informacion
Ilegard sin problemas al emisor, aunque el problema de las tormentas de
NAKS, que los nodos intermedios se encargaban de eliminar, volvera a
aparecer.

e Modificar el algoritmo de supresion de NAKSs: segun el algoritmo
sugerido por los autores de PGMCC, los nodos intermedios deberian
almacenar, por cada NAK recibido, la tasa de pérdidas correspondiente al
receptor que lo emitio. Si un futuro NAK para el mismo paquete perdido
Ilega al nodo, éste debe comparar las estadisticas almacenadas con las del
NAK que llega, y, en caso de que correspondan a un receptor de peores
caracteristicas, debe dejar pasar este ultimo NAK. Este esquema solo
tiene en cuenta las perdidas y no el retardo a la hora de realizar filtrado.

Ninguna de estas soluciones es completamente satisfactoria. Si se mantiene el
comportamiento de los nodos intermedios PGM sin modificar, entonces, sélo el
primer NAK que llegue a un nodo pasara sin ser filtrado. Est4 solucion mantiene la
escalabilidad, pero evita el control de congestion, ya que paquetes NAK con
informacidn sobre nodos muy congestionados podrian filtrarse, al menos al principio.
En caso de existir una gran diferencia entre un receptor y el resto, el primero deberia
enviar mas paquetes, y en media, alguno de ellos deberia llegar al emisor, pero esto
no esta garantizado. Por todo lo anterior, esta solucion no se considera compatible
con un control de congestion adecuado.

La segunda solucion se basa en eliminar el caracter de filtro de los nodos,
garantizado que todos los NAKSs llegan al emisor. Asi pues, se garantiza el control de
congestion al disponer el emisor de toda la informacion; sin embargo, el protocolo
PGM deja de ser escalable, puesto que no hay forma de evitar las tormentas de
NAKs. Estas podrian ser aceptables, en algunos casos, si no fuera por la
sobrerreaccion que presenta PGM, que por cada NAK recibido envia un paquete de
reparacion. Por tanto, al recibir un tormenta de NAKSs, el emisor responde enviando
una tormenta de paquetes de reparacion, lo que no es un comportamiento adecuado
en ninguna circunstancia.

La modificacion del comportamiento de los nodos, segun el algoritmo
propuesto, también presenta algunos inconvenientes. Primero, aumenta la cantidad
de informacion a almacenar en los nodos intermedios. Concretamente, se almacena
una nueva variable por cada NAK recibido. Aunque no es un incremento
desmesurado, significa una carga ain mayor para unos elementos de red, ya bastante
cargados en el protocolo PGM. Segundo, al tener en cuenta sélo la tasa de pérdidas y
no el retardo, no garantiza que el peor receptor sea seleccionado como representante.
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Por ejemplo, en el caso de dos receptores que cuelgan del mismo nodo con la misma
tasa de pérdidas y con retardos bien diferenciados. Los NAKs que llegan desde el
receptor con menos retardo seran los que sean transmitidos hacia la fuente, mientras
que los del peor receptor, el del mayor retardo, seran filtrados. Ademas, esta solucion
no garantiza que no se produzcan tormentas de NAKSs. En el improbable caso de que
todos los receptores tuvieran una tasa de pérdidas diferente, y se generaran los
temporizadores con tan mala fortuna, que se enviaran primero los de mejor tasa de
pérdidas, y posteriormente los de peor, se produciria una tormenta de NAKs en el
emisor. Aunque esta circunstancia es extremadamente improbable, no se producia
con el algoritmo original de PGM.

E.3.4 Andlisis de la equidad de PGMCC

Una de las caracteristicas deseables para cualquier esquema de control de
congestién en protocolos multipunto fiables es que su actividad no interfiera con la
de las comunicaciones punto a punto ya existentes. EI comportamiento de PGMCC
frente a TCP ha sido ampliamente estudiado en los siguientes trabajos: [lannac01],
[Seada02] y [Seada04]. De estos estudios y de las simulaciones realizadas puede
deducirse, que aunque el comportamiento de PGMCC es bastante parecido al de
TCP, se observan ciertas diferencias, que se explican porque el algoritmo de
PGMCC tiene una gestion inicial de la ventana menos dindmica, utiliza unos ACKs
no acumulativos y calcula el temporizador de retransmision de forma diferente a
TCP. De hecho, el trabajo de K. Seada, [Seada02], demuestra que en escenarios de
muy altas pérdidas, PGMCC tiene una conducta poco equitativa debido al
tratamiento que realiza de las pérdidas, ya que el emisor sigue transmitiendo nuevos
paquetes, aunque haya paquetes perdidos que no hayan sido recibidos todavia.

E.3.5 Analisis de la escalabilidad de PGMCC

El cdigo de PGMCC para ns-2, [ns-2], no contiene una subrutina dedicada a los
nodos intermedios, por lo que las simulaciones se realizaron con el filtrado de NAKs
deshabilitado. Con esta configuracion, y habida cuenta de que los temporizadores
aleatorios de PGM tampoco funcionan correctamente en el codigo para ns-2 de
PGMCC, los resultados muestran, logicamente, que no se puede hablar de
escalabilidad en el mecanismo de control de congestion.

La topologia empleada para estas simulaciones es una topologia en arbol de dos
niveles, figura E.1, donde la raiz es un emisor PGMCC y hay un total de 20
receptores. Todos los enlaces son de capacidad 500Kbps, 30ms de retardo de
propagacion y sin pérdidas.

Si la fuente emite a 0.6Mbps, superando la capacidad de los enlaces, se obtiene
la gréfica E.2 que muestra el ancho de banda consumido. El tréfico retransmitido,
figura E.3, es inferior a 16Kbps.
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Figura E.1 Topologia en arbol con 20 receptores con el recorrido de los paquetes. EI nodo 19 es el
representante, por lo que existe un trafico de paquetes ACK desde ese nodo a la fuente.
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Es destacable que al comienzo de la transmision se escoge como representante
siempre a un nodo del nivel méas cercano a la raiz, pues todos tienen las mismas
estadisticas y, en ese caso, PGMCC favorece a los que llegan primero al emisor. Al
abrirse demasiado la ventana, se comienzan a producir pérdidas en los receptores
situados en los niveles méas profundos del arbol, y se produce un cambio de
representante.

De estos experimentos y otros que no se exponen aqui, puede deducirse,
obviamente, que el ancho de banda ocupado disminuye conforme aumenta el nimero
de receptores, y, ademas, un mayor porcentaje de éste es empleado en
retransmisiones. ¢Por qué se ve afectado el ancho de banda ocupado para emitir
cuando crece el numero de receptores?

La principal razon es que al aumentar el nimero de receptores también aumenta
el numero de NAKSs que llegan al emisor. Esto, en principio, deberia influir sélo al
canal de subida no al de bajada, pero al reaccionar a cada NAK con una
retransmision, PGM responde a una tormenta de NAKs con una tormenta de
retransmisiones. Como PGMCC no aplica mecanismos de control de flujo y de
congestion a las retransmisiones, estas tormentas pueden saturar el canal,
disminuyendo el rendimiento efectivo de la comunicacion, en mayor grado cuanto
mayor sea la tormenta.

Ademas, el hecho de que al principio se escoja como representante a un nodo del
primer nivel, que tiene menos retardo, no ayuda a controlar este problema, pues al
imponer su ritmo, provoca que los receptores, situados en los niveles mas profundos
del arbol, sufran la imposicion de un flujo de transmision que sobrepasa sus
capacidades.

E.4 ESTUDIO DEL CONTROL DE CONGESTION ORMCC

ORMCC (Output Rate Multicast Congestion Control) [Li02] es un esquema
genérico de control de congestion, aplicable a cualquier protocolo de transporte
punto a multipunto. Como cualquier otro mecanismo unitasa, se basa en escoger un
representante y usar su informacién para controlar, mediante un algoritmo de tasa, el
flujo de transmision. Para seleccionar a este receptor especial, se dispone de una
métrica desarrollada especialmente para este mecanismo: la tasa de rendimiento en
congestion, TRAC (Throughput Rate At Congestion).

E.4.1 Seleccion del representante

Entre todos los representantes posibles, ORMCC se queda con aquel que en
situaciones de congestion presente el peor rendimiento segin la media de la TRAC.

ORMCC supone que los receptores son capaces de diferenciar cuando una
pérdida de paquete se debe a congestion y cuando a otra razon. Tras producirse una
pérdida por saturacion de las colas, un receptor debe calcular el méximo flujo que es
capaz de soportar en situacion de maxima congestion; eso es el valor instantaneo de

214



Apéndice E. Estudio de PGM, PGMCC y ORMCC

TRAC, que se define como U. Para calcular la TRAC promedio, denotada por E(U),
se usa la siguiente formula:

EU)=(1-a)*EU)+a*U (E.3)

Por otra parte, para calcular la varianza de la TRAC, expresada por Us, se utiliza
la siguiente ecuacion

U,=01-a)*U, +a*|E(U)-U| (E.4)

La especificacion de ORMCC no concreta el valor de la constante o, la forma de
calcular cada U, ni algin mecanismo para detectar que pérdidas se deben
exactamente a congestion. Sin embargo, la implementacion para ns-2 de ORMCC,
define el valor de a como 0.05 y un algoritmo para el calculo de U. En este
procedimiento se calcula cada muestra del valor instantaneo de TRAC, como el
cociente entre el nimero de octetos recibidos desde la Ultima vez que se midio este
valor, y el tiempo que ha transcurrido entre las dos muestras. También incluye un
algoritmo de suavizado, que tiene en cuenta las muestras anteriores cuando se
actualiza U; sin embargo, este algoritmo se encuentra deshabilitado por defecto.

Cuando hay que seleccionar un nuevo representante, por ejemplo, al principio de
la comunicacion, ORMCC solicita a todos los receptores que le envien su informe de
E(U). Al llegar el mensaje de un receptor con un valor peor al del actual
representante, se produce un cambio y comienza un tiempo de espera llamado
periodo de gracia.

Si durante este periodo llega un informe correspondiente a un receptor con las
mismas caracteristicas que el representante recién seleccionado, se vuelve a producir
un cambio de representante. Este periodo permite, por tanto, que ORMCC favorezca
entre dos receptores de similares caracteristicas a aquel de mayor retardo. La
duracion del periodo de gracia es el doble del méximo retardo de ida y vuelta.

La especificacion de ORMCC no establece un criterio claro sobre cuando un
representante debe ser desechado por otro de peor retardo y E(U) similar. Segun los
autores, una de las razones para trabajar con las nuevas métricas U y E(U) es evitar
computar las formulas de equilibrio de TCP. Sin embargo, en la definicion de
ORMCC, no especifica un criterio claro para comparar el retardo con la tasa de
rendimiento en situacion de congestion, quedando ese criterio libre para definirse en
implementacién. El cddigo sugerido en el articulo no tiene en cuenta la TRAC
durante el periodo de gracia: cualquier informe que llegue durante este periodo
provoca un cambio de representante.

Con cada paquete transmitido por el emisor se indica el representante actual, su
E(U) y Ug, y se adjunta una marca temporal. Si un receptor observa que su E(U) es
peor que la diferencia entre la E(U) y la U, del representante, puede enviar un
informe de congestion para solicitar ser el nuevo representante. Ese informe de
congestion se acompafia de la marca temporal, con lo que el emisor puede estimar el
RTT. Esta estimacion se utiliza para calcular el periodo de gracia y para controlar la
tasa de transmision.
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E.4.2 Modulacion de la velocidad de transmisién

ORMCC usa un algoritmo de control de flujo y congestion basado en tasa, que
incrementa y disminuye la tasa segun las condiciones de la red para imitar el
comportamiento de TCP. Concretamente, el algoritmo se puede resumir en los
siguientes puntos:

1. Se comienza con una tasa inicial arbitrariamente seleccionada.
2. Se selecciona un representante inicial.

3. Se espera a que transcurra un RTT sin recibir un informe de congestion.
Sin embargo, si se recibe un informe de este tipo:

a. Se analiza qué receptor lo envio:

i. Si el informe de congestion es del actual representante, se
ajusta la tasa al minimo entre la tasa actual y 0.75 veces la tasa
que soporta el actual representante. No se permite una nueva
reduccion de la tasa hasta que transcurra un RTT.

ii. Si el informe de congestion corresponde a un receptor distinto
al actual representante, se produce un cambio y se adapta la
tasa a 0.75 veces la tasa que soporta el nuevo representante.
No se permite una nueva reduccion de la tasa hasta que
transcurra un RTT.

b. Se vuelve al paso 3.

4. Al transcurrir un RTT sin recibir el informe de congestion, se incrementa
la tasa en tamario del paquete/RTT unidades.

Se puede comprobar, por tanto que es un algoritmo de tasa que usa incrementos
aditivos y decrementos multiplicativos, lo que imita tanto el crecimiento como la
reduccion de la ventana en TCP.

Al contrario que en PGMCC, no se envian confirmaciones positivas desde el
representante hacia el emisor, sino confirmaciones negativas, lo que imposibilita
detectar si el representante ha sufrido algin problema. Por ello, el emisor ORMCC
realiza una medida tanto del tiempo medio entre informes de congestion del
representante E(T) como de su varianza T.

Se asume que cuando la tasa de emision alcanza el valor E(U)+4*U,, se estd
alcanzando la capacidad maxima del canal del representante, y puede darse una
situacion de congestion. Para controlar esta situacion se inicializa un temporizador.
Todos los informes de congestion que lleguen con esa tasa (0 superior), se utilizan
para actualizar tanto E(T) como T, Si transcurren E(T)+8* T, segundos sin recibir
un informe de congestion, se supone que el actual representante tiene problemas y
comienza una ronda para una nueva eleccion.
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E.4.3 Anadlisis de la equidad de ORMCC

ORMCC es un mecanismo de control de congestion basado en tasa bastante
novedoso. Los experimentos realizados demuestran que su comportamiento es
equitativo con respecto a TCP, cediéndole normalmente un mayor porcentaje de
ancho de banda que el que se reserva para él mismo. En este sentido, los resultados
obtenidos coinciden con los expuestos por los autores en [Li02].

E.4.4 Andlisis de la escalabilidad de ORMCC

ORMCC es un mecanismo de control de congestion que puede usarse con
cualquier protocolo de transporte. Por tanto, esta propuesta no se encarga de
gestionar aspectos como el control de flujo o las retransmisiones de paquetes
erroneos, lo que implica que el estudio de la escalabilidad queda limitado al estudio
de algunos puntos concretos que si son responsabilidad de ORMCC:

e Eleccion del representante: si ORMCC ha de considerarse un mecanismo
escalable, la seleccion del representante no debe verse influida por el
numero de receptores.

e Algoritmo de control de congestion: tampoco debe verse influido por el
nimero de receptores; es decir, debe siempre adaptarse a las
circunstancias de la red, independientemente del tamafio del grupo
multipunto.

e Supresion de los informes de congestion: para evitar inundar al agente
emisor con una tormenta de informes de congestion que bloquearia el
canal de subida, ORMCC debe proveer un mecanismo de realimentacion
que pueda considerarse escalable.

De estos tres aspectos, el segundo es el de méas facil analisis. El algoritmo de
control de congestion usa exclusivamente la informacion del representante para
gestionar la velocidad de transmision; por tanto, si el representante ha sido
correctamente seleccionado, el algoritmo de control de congestion funcionara con
independencia del nimero de receptores.

Como se comentd en apartados anteriores, la seleccion del representante no esta
completamente especificada en ORMCC, ya que no se detalla un criterio para
comparar y elegir a dos receptores que tienen valores similares de TRAC y RTT. En
ese sentido, ORMCC adolece de la falta de una férmula equivalente a la ecuacion de
equilibrio de TCP que usa PGMCC o0 RCCMP.

El mecanismo sugerido en el apéndice del articulo [Li02] consiste en que dentro
del periodo de gracia, se seleccione como representante siempre al de RTT mayor,
sin tener en cuenta la TRAC. La implementacion de ORMCC para ns-2 actla de
forma similar, aunque exige que la TRAC sea al menos igual y el RTT mayor para
provocar un cambio de representante. Ninguna de estas dos soluciones es adecuada,
ya que la primera no tiene en cuenta la TRAC, y por tanto, puede seleccionar como
representante a un nodo con muy pocas pérdidas pero un RTT ligeramente superior
al del representante actual, mientras que la segunda no permite que un receptor con
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un RTT mucho mayor que el representante actual y con una TRAC sélo ligeramente
inferior pueda ser considerado a la hora de escoger a un nuevo representante.

Segun los disefiadores de ORMCC, el mecanismo de supresion de informes de
congestion es una de sus mejores caracteristicas. Sin embargo, nuestros resultados no
concuerdan con los publicados en el articulo. Concretamente, un problema que se
presenta en ORMCC es que a la fuente no llega una informacion actualizada de las
condiciones de la red. A continuacion, a partir del analisis detallado de un escenario
particular se analizara la eficacia del mecanismo de supresion de informes, y se
realizaran simulaciones para verificar los resultados.

Se supone que en un conjunto de receptores de caracteristicas muy similares,
uno de ellos sufre una serie de pérdidas de paquete debidas a congestion
momentanea, y se convierte en el nuevo representante. Despues de ser seleccionado
representante, la situacion de congestion desaparece, lo que le permite recibir a una
tasa mayor. EI emisor ORMCC aumentara ligeramente la velocidad de transmision
hasta que alcance la tasa méaxima que el representante es capaz de soportar. Esta
velocidad de transmisién maxima es enviada al resto de receptores para informar de
la TRAC del representante.

Transcurridos unos segundos, se produce una congestion general en la red.
Todos los receptores, incluido el representante, ven su TRAC disminuir
drasticamente, muy por debajo de la TRAC que ellos conocen del representante -ya
que la informacion de la TRAC no se actualiza constantemente, s6lo en caso de
pérdidas-, y todos envian un informe de congestion. Este proceso de inundacion de
mensajes no era necesario, ya que el representante iba a informar de la situacion de
saturacion. Sin embargo, los receptores no pueden saberlo, y como reaccionan
inmediatamente, todos envian un informe de congestion.

En estas circunstancias, la supresion de los informes de congestion ha sido muy
baja o inexistente. En general, cuando las pérdidas son correladas entre distintos
receptores de caracteristicas muy similares, la supresion de informes de congestion
no funciona. Esto se debe a que la TRAC cae para todos los receptores, incluido el
representante, pero al no actualizarse inmediatamente la informacién, los receptores
creen que su TRAC esta muy por debajo de la del representante y, efectivamente, la
TRAC del representante que conocen es superior a la que ellos tienen en ese
momento.

Se han realizado experimentos para comprobar el comportamiento del protocolo
en el escenario anterior, y se ha constatado que la supresion puede caer hasta
porcentajes tan bajos como el 4%. La topologia que se ha utilizado es de tipo arbol
con 200 receptores distribuidos en tres niveles de profundidad, enlaces con una
capacidad media de 500Kbps, colas de tamafio medio de 30 paquetes y un retardo
medio de 30ms. En la tabla E.1 se puede comprobar como el porcentaje de supresion
es muy bajo cuando los receptores son muy parecidos.

Las caracteristicas del enlace de cada receptor con el nivel superior del arbol
varian con una probabilidad uniforme entre los limites indicados en la tabla. Cuando
esta variacioén no es excesiva, los receptores son todos muy parecidos, y la tasa de
supresion va cayendo hasta niveles muy bajos. Sin embargo, al crecer la variacion, el
namero de receptores con caracteristicas muy similares disminuye, aumentando por
tanto el porcentaje de supresion. El ancho de banda medio consumido también
disminuye al aumentar la variacién, ya que existen enlaces cada vez peores.
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Méaxima variacion de las | Porcentaje de informes | Ancho de banda medio
caracteristicas del enlace | de congestion suprimidos | del canal de bajada en el
peor receptor

+0% 58,59% 470kbps

+0.5% 43,67% 450kbps

+1% 23,20% 450kbps

+1,25% 13,89% 450kbps

+2,5% 4% 440Kkbps

+5% 6,3% 400kbps

+7,5% 4,72% 390kbps

+10% 4,84% 370kbps

+12,5% 14,11% 350kbps

+15% 14,50% 320kbps

+17,5% 15,21% 300kbps

+20% 21,20% 280Kkbps

Tabla E.1 Porcentaje de supresion para una topologia arbolada de 200 receptores en funcién del grado
de variacion de los enlaces.

Porcentaje de informes | Ancho de banda medio
de congestion suprimidos | del canal de bajada en el

NUmero de receptores
peor receptor

20 76,49% 470kbps
200 58,59% 460kbps
400 30,56% 450kbps
800 30,45% 450kbps

Tabla E.2 Porcentaje de supresion para una topologia arbolada de enlaces con las mismas
caracteristicas en funcion del nimero de receptores.

Cabe preguntarse por qué no cae la supresion tan significativamente como en
otros casos cuando todos los enlaces son idénticos, y por tanto, todos los receptores
de un mismo nivel del arbol tienen las mismas estadisticas. En realidad, la supresion
(inferior al 60%) es baja, segln los resultados que reportan los autores. Sin embargo,
para ese caso, lo que ocurre es que un receptor solo transmite un informe de
congestion si la TRAC es inferior, y no igual, a la del representante. Si todos los
receptores son iguales, hay muchos casos en los que la TRAC es la misma para todos
los receptores de un mismo nivel del arbol, y por tanto, en esas circunstancias la
supresion es alta.

Sin embargo, aun para todos los receptores idénticos, a medida que crece el
numero de receptores el porcentaje de supresion disminuye. En la tabla E.2 se
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pueden observar los resultados variando el nimero de receptores en la topologia
anterior, pero con enlaces de caracteristicas iguales.

E5 COMPARACION DE RCCMP CON PGM, PGMCC Y ORMCC

Los principales problemas que presentan los esquemas de control de congestion
son habitualmente:

e Como realizar una supresion adecuada de la informacién de
realimentacion redundante.

e Como comparar receptores y escoger al mas adecuado como
representante.

e Como usar la informacion de realimentacion del representante para
regular el flujo de transmision.

La mayoria de los esquemas de control de congestion se disefian o en abstracto,
sin tener en cuenta ningun protocolo en concreto, 0 sobre un protocolo de transporte
ya existente. Esto provoca que el mecanismo de control de congestion no influya en
la informacidn que transmite el protocolo de transporte, y por tanto, que no se pueda
aprovechar sus mecanismos de supresion de informacion de realimentacion, lo que le
ocurre a PGMCC, y que la gestion de las retransmisiones sea independiente del
control de congestion, cuando son aspectos de un protocolo bastante ligados entre si.

Al disefiar el protocolo de transporte multipunto RCCMP con el control de
congestion desde el principio, la informacién transmitida por el representante se usa
para regular la tasa, y también para el mecanismo de fiabilidad. De esta manera, se
logra una supresion efectiva de la realimentacion, que provoca que sélo se generen
NAKSs para aquellos paquetes que han sido recibidos por el representante y no por
otros receptores.

El problema de qué métricas utilizar para escoger al representante es mucho mas
simple, ya que sélo atafie al control de congestion, y no a ningun otro bloque
funcional de los protocolos de transporte multipunto. Aungue practicamente cada
esquema de control de congestion sugerido incluye sus propias métricas, éstas en
general no se apartan de la ecuacion de equilibrio de TCP [Mathis97] para poder
comparar facilmente a los receptores entre si.

ORMCC, en ese sentido, es una excepcion, ya que define su propia métrica, la
tasa de rendimiento en congestion, TRAC (Throughput Rate At Congestion). El
analisis realizado muestra algunos posibles problemas relacionados con el peso
relativo que ha de tener el RTT con respecto a la TRAC.

PGMCC presenta unas métricas mucho maés faciles de implementar, comprender
y comparar, ya que son directamente trasladables a la ecuacion de TCP. Sin
embargo, el estudio detallado ha mostrado que este esquema presenta un sesgo que
favorece, entre dos receptores con las mismas estadisticas a aquel que tenga un
menor retardo. Para evitar esto, en RCCMP, se han usado las métricas de PGMCC
afadiendo el periodo de gracia definido en ORMCC.

A la hora de controlar el flujo y la congestion, existen dos grandes clases de
algoritmos: los de ventana y los de tasa. Aunque probablemente los de tasa son mas
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eficientes y requieren menos informacion de realimentacion, como es posible deducir
del analisis de ORMCC, los algoritmos de ventana se encuentran mejor situados para
imitar el comportamiento de TCP. En ese sentido, los resultados de las simulaciones
realizadas muestran que el comportamiento de PGMCC se parece bastante al de
TCP, mientras que ORMCC suele dejar que TCP ocupe mas ancho de banda.

En RCCMP se ha emulado el algoritmo de control de congestion de TCP Reno,
lo que permite unos muy buenos resultados en cuanto a como se comparte el ancho
de banda con este protocolo punto a punto. Ademas, la respuesta de RCCMP también
se ve favorecida por implementar retransmisiones inmediatas, que permiten que el
representante pueda usar ACKs acumulativos, imitando el comportamiento de un
receptor TCP.

Otro aspecto a estudiar de un protocolo de transporte multipunto es la
escalabilidad. Un protocolo no escalable no puede implementarse en Intenet, ya que
afectaria negativamente al trafico ya existente. Los principales problemas de
escalabilidad en los protocolos fiables vienen relacionados con los NAKs, y la
posibilidad de que se produzca una sobrecarga de estos paquetes. Las soluciones a
estos problemas no corresponden al bloque funcional del control de congestién,
aunque pueden verse afectados por este.

El anélisis de PGMCC ha determinado que este mecanismo tiene problemas a la
hora de escoger al peor receptor como representante, y simultineamente mantener el
mecanismo de supresion de NAKs, basado en la colaboracion de los nodos
intermedios del protocolo de transporte PGM.

ORMCC fue disefiado para minimizar la informacion de control de congestion
generada en los receptores que no estdn funcionando como representante. Sin
embargo, el estudio sobre la escalabilidad de ORMCC demuestra que al actuar los
receptores inmediatamente, aunque no dispongan de estadisticas actualizadas, el
comportamiento cuando todos los receptores tienen caracteristicas similares no es el
mas deseable. Este problema fue la inspiracion para el desarrollo del mecanismo de
estadisticas retardadas, que evita que en RCCMP aparezca este problema.

Mediante el uso de temporizadores exponenciales, RCCMP es capaz de
controlar el nimero medio de respuestas y su retardo. Ademas, los temporizadores
exponenciales son perfectamente compatibles con el esquema de control de
congestion. Y por otro lado, es un mecanismo que se desarrolla localmente en cada
uno de los receptores. Caracteristicas que no cumple PGM ya que por un lado
requiere de la asistencia de los elementos de red, y por otro, la supresion de NAK en
los nodos entra en conflicto con el control de congestion.
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