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Resumen

En este aticulo se presenta la evaluacion de rendimiento de un algoritmo multicast confiable, lamado RMART, que
esté basado en lareauperadon locd de los paquetes perdidos. Las medidas de desempefio que se evaluaron fueron la
latenciay laimplosion. El método ce evaluaddn de rendimiento esta awmpuesto de dos partes. La primera cmnsiste
en hace un andlisis matemético del algoritmo, fruto del cual se obtienen algunas ecuadones que permiten evaluar la
latencia media y la implosién media en base alas condiciones de operad6n del agoritmo. La segunda parte se
encarga de generar un gan nimero de topdogias de red aedorias; y luego, para cala topologia de red, se evalGala
implosion y lalatencia usando las ecuadones obtenidas.

Para deduar en términos pradicos el proceso de evaluadon de rendimiento descrito arriba, se desarroll 6 un médulo
dentro de un software espedalizado. Este software posee varios atributos. genera grafos aleaorios en base a
parédmetros que son escogidos por € usuario, permite visualizar latopdogiade lared y la operadon del algoritmo de
reauperad6n de arores, y evidentemente, permite evaluar el rendimiento de RMART.
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1. Introduccién

Las aplicadones multicast estan divididas en aplicadones que requieren que la transmisién de informadén se haga
en forma wnfiable, lo que significa que se garantice que los paquetes transmiti dos lleguen sin error a sus destinos; y
aplicadones que no necesitan de tal confiabilidad. Aplicadones como videoconferencias, audio sobre internet,
eventos multimediales, y otros, ho requieren transmision confiable, debido a que en estos casos puede ocurrir cierto
nivel de pérdida de informadon sin que @ usuario detede un deterioro significativo en el servicio redbido. Por otro
lado, aplicadones como dstribucion de software, juegos interadivos, transacdones de aientas bancarias, y otras,
requieren transmision confiable, lo que significa que todos los paquetes transmitidos deben ser reabidos sn errores
por los reaeptores (miembros del grupo multi cast).

Para d caso de las aplicadones que requieren que la amunicadon multicast sea @nfiable, es necesario disefiar un
algoritmo que ofrezcadicha onfiabilidad, es dedr que permita reauperar los paguetes que se pierden. Para lograr
esto, se han propuesto muchos agoritmos. Una aiestion evidente que surge entonces, es establece algun
procedimiento que permita evaluar las ventgjas y desventgjas de cala dgoritmo, y conseauentemente, deddir cuél es
el mas conveniente.

Los mecaiismos de reauperaddn de aror estdn constituidos bésicamente por una fase de detecdon y otra de
correcdén. Los algoritmos multicast confiable pueden usar esquemas de reaonocimientos positivos (ACKs) o
negativos (NACKSs) para asegurar la confiabilidad de los mensgjes transmitidos. Cuando un receptor enviaun ACK
confirma la crreda llegada del paquete, en cambio cuando envia un NACK  solicita la retransmision del paquete.
La fase de detecaon normamente se lleva a céo en los receptores, ya que resuelven esta tarea & forma més
eficiente que cuando la geauta la fuente. Para reauperar un paquete perdido los receptores envian al transmisor un
paguete espedal llamado NACK que le indica ala fuente que debe retransmitir el paquete perdido. Aunque €
mecalismo de reauperadon de erores redén descrito parecemuy simple, en la pradica surgen agunas dificultades,
yaque s cada uno de los receptores afedtados por la pérdida de un paquete enviara un NACK ala fuente, en ella se
produciria la llegada sincronizada de (posiblemente muchos) NACKs. Este fendmeno se cnoce @n e nombre de
“implosion de NACKS'. Laimplosién de NACKSs es indeseable porque produce mngestion en la fuente y alrededor
de dla, lo que obviamente causa degradadon en las medidas de rendimiento globales de lared, tales como retardo 'y

throughput.

En este aticulo se presenta la evaluacion de un agoritmo de reauperadon de eror, llamado RMART (Reliable
Multicast Algorithm based on Rewvery Treé), publicado en [1]. Este dgoritmo redizalareaperaadn de arores en
formalocd, lo que significa que Gnicamente los nodos que se encuentran en la vedndad del error participan de la
reauperadon. Una mnsecuencia de la forma espedfica en que se rediza la reauperaddn de arores, es que d
algoritmo propuesto presenta una latencia (tiempo necesario para reauperar un error) y una implosion (nimero de
mensaj es que redbe la fuente solicitando la retransmisiéon del paquete perdido) que compiten favorablemente @n los
algoritmos actuales.

En [1] y [2] se presentd el andlisis del desempefio del algoritmo RMART para una topdogia estrella y para una
topdogia calena. Como continuadon de ese trabajo y para evaluar €l algoritmo en una topdogia general, en este
trabajo se presenta un andlisis matematico que es (til parala evaluacion del algoritmo en cualquier topdogiade red.

En lo restante, este aticulo esta organizado ce la siguiente manera: en la Secadn 2, y para hace este trabajo
autocontenido, se entrega una descripcion del algoritmo multicast confiable RMART, que fue documentado en [1].
La Secddn 3 presenta medidas de desempefio que son Uil es para evaluar el algoritmo en ure topdogia asalquiera
La Secddn 4 describe d software que se desarroll0 para hace e andlisis de rendimientos. La Secadén 5 presenta
algunos resultados, y por Ultimo, en la Secadn 6, se presentan las conclusiones de este trabgjo.

2. Descripcion del algoritmo RMART

En una operad6n normal, que es, cuando no se han perdido paguetes, cualquier nodo del &rbal de distribucién (seao
no un miembro del grupo) transmite todcs los paguetes que redbe desde su padre atodos s hijos en el &bad de
distribucién. De esta forma, un paguete llega atodaos los miembros del grupo. Adicionalmente, la primera vez que un



nodo cl &rbol de distribucion que es ademas un miembro del grupo, redbe un determinado paquete, al transmitirlo a
sus descendientes, éste dmaceana una pia del paquete en una memoria. Esta mpia & usada para retransmitir el
paquete en caso de que redba de dginmiembro una solicitud de retransmision. Los nodos del &rbal de distribucién
gue no son miembros del grupo multicast, adian solamente como transmisores intermediarios de los pagquetes y
NACKsque dlosredban.

Si un determinado paquete se pierde en la transmision, € agoritmo usado para la reauperadon de aror es €
siguiente:

1. Eneste cao dande un nodo miembro del grupo, el nodoi, detedta la pérdida de un paguete, este inmediatamente
transmite un mensgje atodos us nodas hijos. El mensagje es tratado como un pagquete normal por los nodacs
descendientes de i (y ademés llega atodos ell 0s). Este es un mensaje de inhibicion el cual informa que € nodoi
ha detedado la pérdida de un paquete, asi impide que sus hijos intenten enviar su propio NACK. Después de
transmitir el mensgje de inhibicidn, el nodoi continua transmiti endo a sus descendientes los otros paguetes que
Ilegan desde la fuente.

2. Luego, € nodoi dedde s envia o no un NACK através del &rbal de distribucion. Para deddir s enviar no €l
NACK, i efedla un experimento aedorio con una distribucion Bernoulli de parametro p,(i), € cua se
denomina Be(p(i)). El pardmetro p,(i) del experimento Bernoulli es elegido como se explica en laseacion 2.1 de
este aticulo. Solo s € resultado e este experimento es exitoso €l nodoi envia @ NACK en direcdon a padre
en el &ba de distribucion.

3. Entonces, independientemente de tener que enviar el NACK, el nodoi iniciaun “Timeout” (TO) para esperar la
retransmision del paguete perdido. Mas adelante se explica @mo se dige d valor TO.

4. Si e TO expira antes de que @ paguete soli citado searedbido, €l nodo i repite los pasos 2 y 3, pero estavez &
pardmetro del experimento Bernoulli tiene una probabili dad p,(i) asociada mn esto, donde n corresponde d
nimero de veces que d nodoi ha repetido el paso 2 del algoritmo en su intento de reauperarse del error en
cuestion. Lamanera en la aual p,(i) es asignada se explicamas adelante.

5. Cuando € nodoi redbe @ paquete solicitado, este retransmite @ paquete hada éajo en € arbad de distribucion.
De esta maneralos miembros del grupo que son descendientes del nodoi reauperan el paquete perdido sin haber
participado adivamente en lareauperadon.

6. Cuandoun rodo cl arbal de distribucién que no es un miembro del grupo redbe un NACK desde uno de sus
hijosen el arbal de distribucién, lo retransmite en direcdén a padre en €l &rbal de distribucion.

7. Cuando un rodo qie es miembro del grupo redbe un NACK con respedo a un paquete determinado, este
retransmite d paquete asus hijosy elimina d mensgje NACK delared.

8. Finamente, cuando un mdo que no fue dedado pa la falaredbe d paguete retransmitido, este descarta d
paquete de lared.

Al seguir se definen algunos conceptos para explicar laoperaddn del algoritmo de una manera mas intuitiva.
 Cuaquier sub-arbal del arbal de distribucién donde solo laraiz y las hojas on miembros del grupo multicast se
define como un arbal de reauperacion. Esto implicaque € &bad de reauperaddn puede tener nodas que no son
miembros del grupo. Esto también implica que un miembro del grupo que no es laraiz ni la hoja del arbal de
distribucién, es smultaneamente una hoja de un &rbal de reauperaddn dado y es raiz de aialquier otro arbol de
reauperadon.

» Cada hoja del &bad de reauperaddn tiene un Unico arbol asociado a é llamado arbal de espera, €l cua es un
sub-arbal del &rbol de distribucion, cuyaraiz esesahojay el cual contiene atodos los descendientes de ese nodo
en el &ba de distribucion.

Primero, todo pquete que se pierde esta asociado con € &ba de recuperaddn que wntiene d enlacedonde ocurrid
lafala Mas espedficamente, el hecho de que un miembro dado detede una falla implica que d miembro es una
hoja en el &bad de reauperaddn de esafalla (paso 1 cel algoritmo). Si un miembro redbe un NACK respedo de un
paquete dado que se ha perdido, ese miembro eslaraiz del &bol de reauperadon para ese paquete perdido (pasos 6 y
7 del agoritmo).

La geaucion del experimento Bernoulli (pasos 2 'y 4 del algoritmo) tiene d dohle objetivo de disminuir lalatenciay
la implosion que puede ocurrir en el nodo raiz del &bol de reauperaddn. La latencia disminuye porque €



experimento Bernoulli se geauta en e mismo instante en e cual la fala es detedada, y € resultado e este
experimento es ademas obtenido inmediatamente. Por otro lado, laimplosion disminuye debido al hecho de que solo
algunas hojas del &rbal de reauperad6n que geautan el experimento Bernoulli obtienen unresultado que las obliga a
transmitir un NACK. Mas predsamente, el tamafio de la implosion es igua a nimero de hojas del arbol de
reauperad6n afedado pa lafala que dedden enviar un NACK, siendo ese nimero mucho menor que @ ndmero de
miembros del grupo afedados por la falla. Asi, e agoritmo intenta geautar un tamafio de implosion
aproximadamente igual a1, y esto se da digiendo un parametro apropiado p,(i), n=1, de la distribucion Bernoulli .

Finalmente, los miembros del grupo que fueron afedados por la falla, pero no son parte del arbol de reauperaddn,
deben recesariamente ser parte de un &bol de espera. Como una nsecuencia, €llos redben e paguete perdido
cuando la raiz de su &rbal de espera (la aual es una de las hojas del &bd de reauperadén) se reauperade lafalay
ademas retransmite @ paquete perdido a arbal de espera (paso 5 bl algoritmo).

2.1Determinacion del TO 'y pr(i)

Notamos primero que cala abol de reauperadon tiene su propio valor TO, lo que quiere dedr que &boles de
reauperad 6n diferentes pueden tener valores TO diferentes. Otra importante observadén es que d TO de un érbal de
reauperad6n dado puede cambiar en €l tiempo. Esto puede ocurrir, por gemplo, cuando un nuevo miembro se une d
grupoy llega aser parte del &rbal de reauperaddn, o cuando un miembro del arbol deja d grupo. Abajo se describe
como se determina un valor TO:

1. S un miembro necesita atuaizar un valor TO, por gemplo cuando dgja 0 se une aun grupo, este envia un
mensaj e de adualizadén de TO a arbol de distribucion.

2. El primer miembro del grupo que redbe d mensaje (que es, laraiz del arbol de reauperaddn ala aial pertenece
el miembro que envia & mensgje) lo elimina de la red, entonces envia un mensgje de evaluaddn de TO hada
abajo del &rba de distribucién. Este mensagje @ntiene la informadén del instante en que fue transmitida.

3. Cada miembro que redbe & mensgje de evaluadon de TO lleva acabo las sguiente operadones: cdcula ty, €
tiempo que d mensge toma en llegar a 4; este dimina & mensgje de la red; y envia su propio mensgje de
evaluacion de TO hada delante en el &bal de distribucion. Este nuevo mensgje mntiene & ty cadculado y €
tiempo el momento en el cual el mensgje es enviado.

4. Cada mensgje del tipo explicado arriba, que redbe la raiz del &bd de reauperaddn, cdcula d tiempo ce
propagadon t,, que & mensagje toma en llegar. Asi, € retardo del vigie de iday vuelta, t,, entre laraiz del arbal
dereauperaddny € miembro que evia é mensgje anterior estd dado por: t, = tq+ t,. El valor del TO estd dado
por el maximo valor t, evaluado pa la raiz del &bo de reauperaddn, més el tiempo e retransmision del
mensaje, mas un tiempo de seguridad.

5. Unavezque laraiz del &bd de reauperadon ha determinado el valor del TO, ésta envia un mensaje multi cast
hada éajo en el arbol de distribucion reportando este valor.

6. Finamente, cada miembro que redbe d mensaje que cntiene d valor del TO, amacena esta informaaddn en su
memoriay elimina d mensgje de lared, bajo € cua el valor del TO queda estableddo para todos los miembros
que pertenecen al arbal de recuperadon.

La evaluadon de py(i) estd dada de la siguiente forma. Seaa=1 un parametro que es usado para geautar el equili brio
entre latencia eimplosion. Entonces, el valor de p,(i), la probabilidad de que una hojai de un arba de recuperadon
A envieun NACK laprimeravezque d paso 2 il algoritmo es gjeautado con respedo a una fall a determinada, esta
dada por:

. . D a[ﬂdiD .
pi(l):mln%ﬂ_; s E 1<i<R-1 )

donde tyg;, 1 <i < R-1, corresponde d retardo que existe entre la raiz del &bol de recuperaddn y su hojai (este
retardo es una groximadon de un nimero de enlaces entre lahojai y laraiz de ese &bal de recuperaddn). El valor

de S, por otro lado, esta dado por: S = ty j El valor de S es evaluado para cala nodo raiz de un arbol de
O hoga jOA

reauperaddén en una forma andloga ala evaduadon del valor de TO. Una vez que S es determinado, este es

transmitido pa laraiz del arbal de reauperadon hada @ajo en el arbal de distribucién (hada las hojas). El mensaje



gque mntiene S también contiene informadon del instante en que este fue transmitido. Lo cual permite a caa hoja
receptora evaluar € ty correspondiente. El valor de py(i) dado en la ewiaddn (1) esta designado ¢k tal forma que €
menos un NACK seagenerado con una dta probabili dad en la primeraiteraddn del algoritmo (para que se produzca
una latencia baja), y también para que & ndmero de NACKs enviados ®abajo (bgja implosion). Sin embargo, si
después del primer timeout una hoja del arbol de recuperadon estd esperando un paquete retransmitido que no ha
sido redbido, es altamente probable que & NACK no haya sido enviado paque la falla no afedé a las hojas del
arbad de reauperaddn. Se aume que d &bd de distribucion es r-ario, py(i) esthd aumentado pa e fador r en
reladén ala probabili dad usada en la previaiteradon. Que es:

(i)—min% too.n>t 2
Pr 0,460

dondei eslahojadel arbal de reauperadon afedada por lafalla

3. Andlisis de Desempefio de una Topologia Estrella

En [1] se analizd lalatenciay laimplosion en unatopdogia estrella (ver Figura 1) con distancias iguales entre laraiz
y cada uno de los receptores. En esta topdogia hay R miembros del grupo multicast, de los cuales R-1 son
receptores. Existe un rodointermedio que no pertenece & grupo multicast, cuya Unicatarea ajui es retransmitir los
paguetes que llegan desde la fuente alos nodos miembros del grupo multicast, y retransmitir los NACKs alafuente.

@ Fuente
2 O O R O Receptor

O Nodo que no pertenece &grupo
multi cast

1

4 5
Figura 1 TopologiaEstrella. PoseeR miembros del grupo, R-1 receptoresy R enlaces.
Se aumi6 que d retardo que eiste entre cala uno de los enlaces es el mismo, igual a 1. Ademas, de awerdo a la

Ecuaddn (1), la probabilidad que una hoja envie un NACK la primera vez que la pérdida de un paquete determinado
seadetedada esté dada por:

p,(i) = min E\l; R" 1@ 1<i<R-1 3

La probabilidad de que una hoja envie un NACK en iteradones subsecuentes (n>1), de la Ecuadon (2), y
considerando que a es siempre mayor o igual que 1, setiene que:

p,()=1 n>1 1<i<R (4

Las Ecuadones (3) y (4) determinan el valor de p,, n =1, lo cual completa la espedficadon de la operaddn del
algoritmo. Luego, en [1] se encontro la evaluadon de lalatencia media (E[T]) y laimplosion media (E[I]) , las cuales
se reproducen a mntinuaadn.

E[r]= sz@i E[T| ni]p(n i)gq(i) ®)

donde € indicei identifica & enlaceen cual ocurre lafalla: s i=0, lafalla ocurre en € enlaceincidente alafuente;
y s 1<i<R, ésta ocurre en €l enlaceincidente en €l receptor i. El indicen identifica @ nimero de iteradén del paso 2
del agoritmo, y N corresponde d maximo valor de n, es dedr, N corresponde d nimero de iteradones en el cua
pn(i)=1 es gjeautada. E[T|n,i] corresponde d valor medio de la latencia dado que la fala ocurrié en el enlacei y a



menos un NACK es enviado en lan-ésima iterad6n del paso 2 el algoritmo. La probabilidad de que la falla ocurra
en el enlacei es g(i). Finalmente, P(n|i) es la probabilidad que d menos un NACK seaenviado la primeravezen la
n-ésimaiteraddn del paso 2 cel algoritmo, dado que lafallaocurrio en €l enlacei.

Se uso € hecho de que la falla ocurre n igual probabilidad en cada enlace es dedr, q(i)=1/R, 0<i<R. Se asume
también de que NACK sy paguetes retransmitidos no se pierden. Esto implicaque E[T]=n-TO.

Por otro lado, de forma similar, se cdculala media de laimplosién esta dada por [1]:

E[l]= sz%i E[l |n,i]-P(n|i)Eq(i) 6)

Las Ecuadones (5) y (6) permiten evaluar la latencia y la implosién de RMART operando en ura red con una
topdogia estrella, sin embargo, se requiere hace la evaluadén en cualquier topdogia de red. En ura topdogia de
red cualquiera, una fala generaun érbal de reauperaddn con uratopdogia calena (compuesta de lafuentey un solo
receptor), 0 genera una topdogia estrella de largo variable. El caso de un topdogia calena ya fue analizado en [2].
Luego, analizar el rendimiento de RMART se traduce a aalizar el rendimiento de una topdogia estrella de largo
variable. Lo que se presenta a ontinuadon.

3.1 Andlisis de Desempefio de Topologia Estrella de Distintos L argos
En esta secddn se muestra d cdculo de E[T] y E[l] para una topdogia estrella con enlaces de distintos largos (ver

Figura 2). Los enlaces con distintos largos en la topdogia estrella generan distintas probabili dades de envio de un
NACK, en laprimeraiteradén de la geaucion del algoritmo.

Q Nodo que no pertenece
al grupo multi cast

Figura 2 Topologia estrellade distintos largos. PoseeR miembros del grupo, R-1 receptoresy NL=R enlaces.

En [1] se cdcularon las probabili dades P(1/i) y P(2/i). Se define P(1/i) como la probabilidad que d receptor i
responda @n probabili dad p,(i) en la primeraiteraddn del algoritmo, dado que lafalla ocurrié en el nodo adyacente
a receptor i. Para d caso bgjo andlisis, ho se usala Ecuadén 2, sino que se supone que si el receptor i no responde
en laprimeraiteraddn, entonces respondera en la segundaiterad6n con probabili dad 1, dado que no respondi6 en la
primeraiteradon. En consecuencia:

PUi)=p.(i)) 1<=i<R

P2/i) = (1-p.(0))-1 @)

La probabili dad de que dgun receptor responda en €l primer intento dado que lafalla ocurrio en el enlace ayacente
alafuente (i=0) es:
R-1
PA/0)=1-1]Q- p.()) (8)
=

yaque, prob( alginreceptor responda) = 1- prob( ninglin receptor responda).



La probabilidad de que dgun receptor responda en e segundo intento, dado que la falla ocurrio en el enlace
adyacente ala fuente, corresponde ala probabili dad de que ningun receptor transmita ¢ NACK en €l primer intento,
multiplicado pa la probabilidad de que cala receptor transmita un NACK en la segunda iteradén, lo cua es 1.
Entonces

R-1

P(2/0) = |'] 1-p(i)-1 (9)

1=
En base alos valores de probabili dades condicionales redén cdculados, en la siguiente subsecdon se cdculara E[T]
y E[1].

3.2Caélculo de L atencia Media e I mplosion Media

El valor esperado ck la latencia media dado que la fala se produjo en €l enlacei, en la n-ésima iteradén del
algoritmo puede cdcularse wmo E[T|n,i]=n-TO.

Manteniendo la suposicién que todos los enlaces del &rbal tienen la misma probabili dad de falla, la probabili dad de
que lafallase produzca & el enlacei esq(i)=1/NL, yaque eiste NL enlages en total.

Reemplazando |las Ecuadones (7), (8) y (9) en laEcuadon (5) setiene que:
TO R . R
S YO R X0 w0

que representa la latencia media en unatopdogia estrella an enlaces de distintos largos.

Para cdcular la implosion media (Ecuacion [6]) se necesita, ademas de dgunos cdculos de probabili dades
anteriores, e céculo de E[1/1,0], E[1/2,0], E[I/1,i] y E[I/2,i]. Estos fueron obtenidos en [1] para una topdogia
estrella

R-1
Z i-Pfi nacksseantransmitisenla primeraiteracior]

E[l /1,0]=-=
[ ] 1- PI’[O nacksseantransmities enla primeraiteracic’)r]

Entonces, considerando que la topdogia analizada aora tiene distintos largos en sus enlaces, se tiene que las
probabili dades son también distintas para cala nodo (no interesa d nimero de enlaces), y de esto se obtiene que;

Zha—na»
E[l /10]= " (1D
1-[]a-p @)
E[1/2,0]=R-1 (12)

LaEcuaddn (12) quiere dedr que en la segunda iteradon, todas los receptores responden con probabilidad 1, lo que
haceque todcs transmitan su NACK, llegando R-1 NACKs a la fuente (despredando la probabilidad de eror en el
envio del NACK).

E[I/4,i] = E[1/2]] =1, Xk=i<R (13

En e caso de la Ecuadon (13), solamente la hoja dedada por la fala ewia ¢ NACK a la raiz de &bad de
reauperadon. Luego, reemplazando las Ecuadones (11), (12) y (13) enlaEcuadoén (6) sellega a

E[I]:;Ezi-(l— p. (i) +R—1E (14)



que orresponde alaimplosion media para una topdogia estrella de distintos largos. Las Ecuadones (11), y (14) no
han sido presentadas en otro articulo.

4. Descripcién del Software

Para desarroll ar el software que permitiera implementar €l andlisis matemético precedente, bajo cualquier condicion
de operadon de RMART, se utiliz6 como base un software que habia sido programado en Delphi 4.0, llamado
Bestway, y que fue descrito en [3]. Bestway es cagpaz de desplegar graficamente redes y gjeautar algoritmos de
ruteamiento unicast y multicast. Para d caso de ruteamiento unicast, para encontrar 10s caminos mas cortos entre los
nodos, utiliza @ algoritmo de Dijkstra. En €l caso de ruteamiento multi cast, dada lafuente, los receptoresy la palitica
de ruteamiento a utili zar, Bestway encuentra d &ba de distribucion de informaddn desde la fuente a caa uno de
los receptores, que es necesario paralatransmision de lainformadon. Por ggemplo, en la Figura 3 se muestra la red
USAnet con la fuente degiday los receptores que forman el &bad de distribucién. Bajo cada nodo se muestra una
etiqueta que muestra d tipo de noda fuente o destino.

| # RUTEAMIENTO MULTIPUNTO: Basado en la Fuente:Miltiple: es Plo.Pto. - SFPR
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Figura 3 Red USANET con &bd de distribucién y fuente en el nodo 1

Entonces, en la primera fase de este trabajo se desarroll6 un médulo para la generadon de topdogias aedorias.
incorporado en Bestway, que permite la generaddn aleaoria de topdogias de red utilizando el método popuesto pa
Waxman([6] paragenerar grafos. Este métodofue ampliamente utilizadoen [4] y [5].

Posteriormente se desarroll6 un médulo para la evaluadén del algoritmo de @nfiabili dad multipunto RMART, en
base alas Ecuadones (11) y (14) presentadas en este aticulo.

4.1 Generacion de Topologias Aleatorias

Existen varios métodos para generar topdogias aledorias como pa gemplo: grafos aedorios (Random), grafos
exponencialesy grafos aleaorios de Waxman [6] (todos estos métodas fueron comparados en [4]).

En [6], Waxman propuso dcs métodos de generaddn de grafos aedorios que han sido ampliamente acgtados por
investigadores. Uno de etos métodcs € basa en generar distancias aedorias entre cala par de nodcs.
Espedficamente, la probabili dad de que exista un enlaceentre los nodas u y v esta dada por:



d(u,v

P(u,v) = Bex (uv) (15)
y-L

donde d(u,v) es la distancia entre los nodess u y v, y L es la maxima distancia entre dos nodaos cualquiera. Los

pardmetros yy B varian en el rango (0, 1]. Valores pequefios de y generan enlaces largos y valores grandes de 3

producen grafos que, en promedio, presentan un alto grado (nivel de wnedividad) en sus nodcs.

En resumen, para definir latopdogia del grafo, el método e Waxman procede de la siguiente forma; para cala par
de nodas (u,v) de un gafo de n nodos, se determina la probabili dad P(u,v), de que eista un enlaceentre dlos, de
aauerdo a la Ecuadon (15); posteriormente, en base aun experimento aleaorio (con distribucién Uniforme) se
determina en definitiva s €l enlace &iste o no.

Un problema de los grafos de Waxman es que entre los grafos resultantes s generan también grafos disconexos, a
pesar de aleauar sus parametros, los cuales no sirven parala evaluadon de dgoritmos. El segundo problema es que
entre los grafos generados existen grafos con nodcs terminales, 0 sea nodos de grado uno. Esta Ultima situadon no
representa bien la redidad, ya que los nodacs de las redes redes poseen al menos dos conexiones a diferentes nodas.
Esta propiedad se mwnoce @mo Two-Conneded, y quiere dedr que todonodoen el grafo es de d menos grado dcs.
Noronhay Tobagi en [5] mostraron, usando simuladén, que € rendimiento de un algoritmo de ruteamiento multicast
cuando es aplicado aunared red es casi idéntico al rendimiento de un algoritmo que es aplicado a una red aledoria
Two-Conneded. Un generador aledorio asi se utilizd en [7].

El modulo generador de grafos aleaorios de Waxman, descrito aqui, descarta aitomaticamente una topdogia aando
ésta es un gafo disconexo. Y s el grafo tiene nodos terminales (de grado uno), hace una modificadon a grafo,
generando dro enlaceque se mnede desde d nodoterminal a nodomas cercano (0 de menor costo). De estaforma,
todos los grafos generados son conexos y Two-Connected.

4.2.Mo6dulo ACMBAR

Utilizando como base d software BESTWAY se implementd un médulo denominado ACMBAR, que permite
evaluar el algoritmo RMART. El método arala evaluaddn de rendimiento utilizado pa ACMBAR, procede mmo
se describe a ontinuaddn.

Utili zando el método ce Waxman se generan diferentes topdogias de n nodos, donde n es un parametro que escoge
el usuario. Para cala topdogia, se dige un gupo multicast de tamafio m (m < n) con su respediva fuente. Luego,
aplicando alguna palitica de ruteamiento multicast de las que posee Bestway, se encuentra d arbal de distribucion
entre la fuente y los receptores. A continuadon, para cala &bol de distribucion se evallan las medidas de
rendimiento.

Para evaluar las medidas en un &rbal de distribucion espedfico, se procede de la siguiente forma: se simula una falla
en cada ellacedd érbol de distribucion. La falla en un enlace determinado ca origen a un arbol de reauperadon
espedfico. En conseauencia, para cala &bd de recuperad6n generado se cdculan las medidas de desempefio, las
cuales finalmente se promedian, obteniéndose de esta forma las medidas de rendimiento paraunarbal de distribucion
particular.

Una falla puede dar origen a dos tipos de &bol de reauperadédn. Un tipo ce arbol de reauperadén es e compuesto
por lafuente y un solo receptor; y €l otro es el compuesto pa la fuente y dos 0 mas receptores. En consecuencia,
para obtener las medidas, €l programa identifica é tipo ce &bol de reauperadédn generado por lafalla, y segin ese
tipo de &bal de reauperaddn, utiliza las ecuadones correspondientes, que se describieron en la secdén 3 de este
trabajo.

5. Resultados

Los resultados s obtuvieron para 300 grafos distintos, generados aleaoriamente. Los grafos generados paseian 40
nodcs. El grupo multicast fue variando entre 5y 39 miembros, y o varié entre los valores 1 y 5. Cada uno de los



grafos utili zados en la evaluadén tiene distancia 1 en sus enlaces. Como pditica de ruteamiento para encontrar €l
arbal dedistribucion, se utili z6 el algoritmo SFPR.

El gréfico de la Figura 4 muestra que cuando e grupo multicast aumenta, la latencia media disminuye. Ademés ®
observa que aando el tamafio del grupo se aceca d nimero de nodos del grafo, lalatencia es minima, evaluada para
distintos valores de a. Esto se debe aque aando € tamafio del grupo multicast es mayor, la reauperad6n locd del
error tiene mayor influencia, acortando ce esta manera d tiempo usado en lareauperaddn del error. En el gréfico de
la Figura 5, puede ohservarse que laimplosion crecelevemente cuando el grupo multicast aumenta, manteniéndose
entre 1.1y 1.42, para asalquier a. Esto corrobora que d algoritmo previene del peligro de implosion y tiene una dta
escaabili dad.
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Figura 4: Latencia mediav/s Tamafio del grupo. Figura 5 Implosién Media v/s Tamafio del grupo.

6. Conclusiones

En este trabajo se presentd la evaluadon de rendimiento del algoritmo RMART para una topdogia estrella @n
enlaces de distintos largos. Las medidas de rendimiento (latencia media eimplosion media) que permiti eron evaluar
el algoritmo RMART se obtuvieron en base adistintos tipos de grafos aleatorios. Para esto fueron desarrollados dos
modulos que permitieron la evaluadon del algoritmo. El primer modulo genera topdogias aledorias en base d
método e Waxman. El segundo moédulo cdcula las medidas analiticas obtenidas en la Secdon 3 de este trabgjo.
Segun los resultados numéricos obtenidos, el algoritmo presenta una latencia minimay baja implosion para grupos
multi cast grandes, lo que demuestra que es atamente escadable.

Agradedmientos
Este trabajo hasido parcialmente financiado pa Proyecto FONDECY T 1000055/2000y por el Proyedo DIPUV19-2001

Bibliografia.

[1] M. Barria R. Vallgos, L. F. G. Soares. “A reliable multicast algorithm based on recovery tree(RMART)”. 9"
Conference on performance modeling and evaluation of ATM & |P networks 2001, Budapest.

[2] M. Baria, R. Valegos, L.F.G. Soares. “Algoritmo de onfiabilidad multipunto basado en ébod de
reaperadon (ACMBAR)”. CLEI 200Q Ciudad de México, México, Septiembre 2000.

[3] R. Vdlgos, J. Olivares, P. Roncagliolo, A. Zapata. “BESTWAY: Una herramienta para visuaizar la
operadon de dgoritmos de ruteamiento en redes de awmputadores’. 1V Congreso de Teaologias Aplicadas a
la Ensefianzade la Eledrénica 13-15 de Septiembre 2000, Barcelona, Espafia.

[4] E.Zegura K. Cavert, M. Donahoo. “A quantitative cmparison of graph-based models for internet topdogy”.
IEEEACM Transadion on Networking, 5(6):770-783. Decenber, 1997

[5] C. Noronha, F. Tobagi. “Evaluation of multicast routing algorithms for multimedia streams’. IEEE ITS 94
Proceedings, Rio de Janeiro, Brazl, August 1994

[6] B. Waxman. “Routing of multipoint connedions’. IEEE Journal on Seleded Areas in Communicaions,
6:1617 — 1622, 1988.

[7] H.Sdlama D. Reevesy Y. Viniotis. “Evaluation of multicast routing algorithms for red-time communications
on high-speed networks’. |EEE Journal on Seleded Areas in Communicdions, Vol 15, No. 3, p. 332345,
April, 1997.



