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Resumen.- Muchas aplicaciones como video-
conferencia o sistemas colaborativos, requieren
soporte multicast desde la capa de red. Multicast
involucra el envio de mensajes sobre un arbol, con
raiz en el nodo fuente, y cuyos caminos llegan hasta
varios receptores. Uno de los objetivos de los
algoritmos de ruteo es encontrar un arbol con costo
minimo. El establecer o encontrar ese arbol puede
ser modelado como un problema del arbol de Steiner
NP-completo. Muchas heuristicas han sido
propuestas para encontrar en forma eficiente el
arbol més cercano al optimo. En este trabajo se
propone y evalla un algoritmo para encontrar el
arbol multicast en redes de datos punto a punto. Este
nuevo algoritmo fue implementado y probado
mediante simulacién, comparéndolo con otros dos
algoritmos. Los resultados obtenidos demuestran que
el algoritmo propuesto, encuentra un buen arbol
multicast utilizando en forma eficiente los recursos
disponibles de la red. El aprovechar en mejor forma
los recursos permite aceptar un mayor nimero de
conexiones posibles, por cuanto se reducen los
posibles puntos de congestidn.

I - Introduccion.

La transmision de audio y video digital por una
red de datos se puede entender como un reflejo
de nuestro deseo de comunicarnos, usando
formas mas naturales y expresivas que un texto
escrito. Los sistemas de comunicacion
construidos teniendo en cuenta el modelo de
referencia OSI (Open Systems Interconecction)
o0 la arquitectura de Internet, fueron disefiados
para soportar servicios 0 comunicaciones punto
a punto. En este tipo de redes, rapidamente se
detect6 la necesidad de proveer también
comunicaciones multipunto. Por algin tiempo
esto constituyé el impulso basico tendiente a
proporcionar un soporte multipunto en redes de
datos.

Uno de los tdpicos en el cual las redes actuales
estan poniendo mucho énfasis, proviene de las
aplicaciones multipunto o de grupo. Estas

involucran mas de dos usuarios (estos usuarios
definen el grupo) los cuales desean intercambiar
informacion; por el contrario, en las aplicaciones
punto a punto la informacion fluye entre dos
usuarios.

Las aplicaciones multipunto cubren un amplio
espectro, incluyendo distribucion de software,
trabajo colaborativo, tele-educacion,
actualizacion de bases de datos duplicadas,
comando y control de sistemas, video-
conferencias, juegos y simulacién distribuidas,
entre otros.

Recientes avances en los medios de transmision
como la fibra dptica y el equipamiento para
lograr la interconexion de la red (router o
switch), han logrado velocidades del orden de
gigabits por segundo. Lo cual sumado al trabajo
en las nuevas tecnologias para almacenar datos,
audio y video, han permitido el desarrollo de
nuevas aplicaciones de tiempo real distribuidas.
Los requerimientos de las aplicaciones como
retardo fin a fin, variaciones del retardo y taza de
pérdida, vienen expresados por el término
Calidad de Servicio o QoS (por su sigla en
ingles). Dichos  pardmetros  deben  ser
garantizados por la red. Actualmente muchas de
estas aplicaciones pueden involucrar multiples
usuarios, por eso la importancia de la
comunicaciéon multipunto.

Uno de los problemas centrales que es necesario
resolver para  ofrecer comunicaciones
multipunto, es establecer las rutas que debe
seguir la informacion para conectar los nodos
participantes. Esto se conoce con el nombre de
ruteamiento multipunto. La solucion de este
problema es esencial para explotar
eficientemente los recursos de la red y ofrecer la
calidad de servicio requerida para los usuarios.
El disefio de  algoritmos de ruteamiento
multipunto es un problema complejo, de hecho,
se demostré que el tiempo necesario para
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encontrar una solucion dptima crece en forma
exponencial con el tamafio de la red [HUANG
92]. Més aun, la complejidad del problema
aumenta debido a que los miembros de un grupo
pueden cambiar, la topologia de la red puede
modificarse (por fallas en los enlaces o nodos) y
al hecho de que normalmente las rutas deben ser
establecidas en tiempo real [BAUER 97]. El
algoritmo de ruteamiento deberia ser capaz de
entregar las rutas Optimas, tomando en
consideracion diferentes funciones de costo que
incluyan los recursos disponibles, tales como:
ancho de banda, ndmero de enlaces
(optimizacion de grafos), conectividad de nodos,
precio a pagar, y retardo extremo a extremo
[NORONHA 94].

En la préoxima seccion se presenta una
clasificacion de algoritmos y protocolos de ruteo
multicast. En la seccion 1l veremos los
algoritmos evaluados, como asi también el
algoritmo propuesto. La seccién IV muestra el
modelo empleado y los resultados de la
simulacion, mientras en la seccion V se
presentan las conclusiones y los futuros trabajos.

Il - Ruteo Multicast.
1 Definicion.
Para nuestros propdsitos, la red de comunicacion
es modelada usando un grafo no dirigido
G=(V,E), donde V es un conjunto de host o
routers y E es un conjunto de enlaces de
comunicacion. Dado un host (fuente) s € V y un
conjunto de destinos D € V, tal que s ¢ D, una
ruta multicast es un arbol del grafo G, con raiz
en s, siendo sus hijos todos los nodos de D. Se
puede notar que s puede o no ser el Unico
emisor, ya que el algoritmo produce un éarbol
multicast compartido, donde cualquier miembro
de D puede utilizarlo para transmitir.
El problema ha sido estudiado tanto en el
contexto de  comunicaciones  multicast
[WAXMAN 88], vy planteado también como un
problema de la teoria de grafos [WINTER 87].
El objetivo perseguido por varios algoritmos de
ruteo multicast podriamos decir que cae dentro
de dos categorias generales [BHARATH 83]. En
la primera se trata de minimizar el retardo a cada
destino, lo cual es justamente lo que tratan de
hacer los algoritmos SPT (camino més corto).
Mientras en la otra categoria, se trata de
minimizar el costo total del arbol que conecta la
fuente con los nodos destino. Esto ultimo es

conocido como el problema del arbol de Steiner
[WINTER 87]. Cuando el conjunto de nodos
destino abarca todo el conjunto de nodos de la
red, se lo denomina problema del arbol de
minima expansion [CORMEN 90].

A continuacion se veran sendas clasificaciones
tanto para algoritmos como para protocolos de
ruteo multicast.

2 Algoritmos de ruteo multicast.

Existen diversas clasificaciones [SALAMA
97][DIOT 97] para los algoritmos teniendo en
cuenta diversas caracteristicas.

2.1 Clasificacion

Considerando la funcion de costo que utiliza el
algoritmo, los podemos clasificar en dos grandes
categorias. La primera categoria son los
algoritmos de camino més corto. Estos
algoritmos construyen un arbol multicast que
minimiza la longitud de cada camino desde el
nodo fuente hasta cada uno de los nodos destino.
La otra categoria son los algoritmos de arbol de
steiner minimo. El objetivo de estos algoritmos
es minimizar el costo total del arbol multicast.
Siendo el costo total del &rbol, la suma del costo
de todos los enlaces que conforman el arbol. Si
el conjunto de receptores del arbol de Steiner
incluye todos los nodos de la red, esto es
llamado “arbol de expansién minima”.

Para poder soportar aplicaciones en tiempo real,
los algoritmos y protocolos deben ser capaces de
proveer una calidad de servicio garantizada. Los
algoritmos de ruteo multicast propuestos
especificamente para redes de alta velocidad,
que construyen un arbol eficiente sin superar un
limite superior de retardo establecido, son
denominados algoritmos de ruteo multicast con
retardo restringido.

Se puede considerar el caso de nodos de la red
con capacidad limitada de copia. Estos tienen un
limite superior en cuanto a la copia de paquetes
de entrada, que deben ser replicados a los
préximos nodos vecinos. Esto es conocido como
algoritmos de ruteo multicast con grado
restringido.

Teniendo en cuenta la dindmica del grupo
multicast, podemos considerar algoritmos de
ruteo multicast dindmicos. Estos permiten a los
nodos fuentes y receptores unirse y/o dejar la
sesion multicast, y su correspondiente arbol
multicast, en cualquier momento. En los
algoritmos de ruteo multicast estaticos, el grupo



multicast es fijo, y los caminos desde la fuente
hasta los receptores son calculados en el mismo
momento, cuando se inicia la sesion multicast.
Al considerar los nodos que realizan los célculos
de la ruta, podemos clasificarlos en: algoritmos
multicast distribuidos, en los cuales los calculos
son compartidos entre multiples nodos. Esto
reduce la sobrecarga en los célculos pero
requiere un mayor intercambio de mensajes entre
los nodos. La complejidad de estos algoritmos es
medida por el ndmero de mensajes
intercambiados. La informacion acerca del
estado de la red, debe ser almacenado en cada
nodo. Por otro lado tenemos los algoritmos
centralizados, donde la mayor parte de los
calculos y decisiones las realiza el nodo fuente o
centro. Son usualmente mas estables en
comparacion gue los algoritmos distribuidos. La
informacién acerca de la topologia completa,
debe estar disponible en cada nodo ejecutando el
algoritmo centralizado.

La clasificacion presentada anteriormente,
establece ciertas caracteristicas propias de cada
algoritmo. Es posible encontrar algoritmos que
posean mas de una caracteristica a la vez.

3 Protocolos de Ruteo Multicast.

3.1 Caracteristicas.

Los refuerzos para desarrollar protocolos de
ruteo multicast para redes de area amplia
comenzaron sobre el final de la década de los
ochenta. Motivado por el gran crecimiento de
Internet y las aplicaciones multimediales con
maultiples usuarios.

El protocolo de ruteo multicast describe como
implementar, un algoritmo de ruteo multicast, en
forma préctica. Los protocolos deben ser
robustos y tolerantes a falla. Por ejemplo, un
protocolo se espera reaccione rapido y seguro
frente a fallas en un enlace o nodo, de forma de
minimizar la inestabilidad resultante en la red. El
protocolo debe ser disefiado con la capacidad de
soportar informacién incorrecta o
desactualizada, sin que esto provoque problemas
en la aplicacion. Los protocolos de ruteo
usualmente residen en la capa de red del stack
de protocolos del modelo propuesto por OSI.

3.2 Clasificacion
En [DIOT 97] se presenta una clasificacion de
protocolos de ruteo mdlticast de acuerdo a los

siguietes tres grupos: protocolos para Internet,

Hosts moviles y Arquitecturas ATM.

Los protocolos de transporte multicast son

analizados y clasificados en [OBRACZKA 98],

teniendo en cuenta que fueron disefiados para

aplicaciones especificas. Se pueden mencionar
las siguientes caracteristicas:

e Propagacion de los datos: el mecanismo
usado para propagar los datos (sin
informacién de control) entre los sitios
participantes.

e Mecanismos de confiabilidad: Como los
protocolos se recuperan frente a la pérdida
de datos.

e Control de Feedback (retroalimentacion):
Como controla el protocolo el aumento de
informaciéon de control generada por los
receptores.

e Retransmision: Como propaga el protocolo
los datos que necesitan ser retransmitidos.

e Flujo y control de Congestion: El
mecanismo usado para evitar que la fuente
desborde a los receptores y cause congestién
en lared.

e Ubicacion del lugar para Control: Si el
protocolo usa un sitio central para funciones
de control tales como orden en los mensajes,
miembros del grupo y retransmisiones.

e Ordenamiento: que garantia de orden ofrece
el protocolo y como se consigue esa
garantia.

e Gerenciamiento del grupo: Como administra
el protocolo los miembros del grupo
multicast.

e Aplicacion: Si el protocolo fue propuesto o
implementado para soportar una aplicacion
especifica.

Dentro del disefio de protocolos de transporte se
enfatiza en la escalabilidad como un objetivo
fundamental. El cual traerd aparejado prestar
atencion a varias de las funciones vistas. Estos
algoritmos deberian usar un esquema de
confiabilidad basado en receptores, mediante el
uso de NACK, con algun control para evitar la
implosion. Al trabajar con grandes grupos de
receptores, la fuente no puede estar al tanto de
todos los receptores. El algoritmo deberia ser
distribuido y evitar cuellos de botella.



111 - Algoritmos de ruteo multicast.
A continuacién se detallan los algoritmos
multicast simulados, como asi también el
algoritmo propuesto en este trabajo.
1 Algoritmo SPT (arbol de caminos méas cortos)
El funcionamiento de este algoritmo se basa en
el método SPT [CORMEN 90], generando
distintas conexiones punto a punto, para formar
una conexiéon multipunto. Es uno de los
algoritmos mas simples de ruteo multicast,
siendo una version distribuida del algoritmo de
camino méas corto de Bellman-Ford [CORMEN
90].
Dados los componentes de una conexién
multipunto, es decir, el nodo origen y los nodos
destinos, el algoritmo establece varias
conexiones punto a punto independientes. En
cada conexidn une el nodo origen con uno de los
nodos destino.
Una vez establecidas las diversas conexiones
punto a punto, se obtiene un primer arbol de
conexion que une la fuente con los nodos
destino. Como cada conexion (fuente-destino) se
establece en forma independiente una de otra, es
posible que el arbol contenga enlaces
duplicados o existan ciclos. Por lo tanto es
necesario controlar y eliminar dichas situaciones.
La duplicacion de enlaces se produce cuando,
dos o mas caminos de conexion multicast
utilizan el mismo enlace. Lo cual representa un
mayor uso de los recursos de la red.
En el ejemplo de la figura 1 podemos observar el
caso de la conexidn del nodo 6 con los nodos 4 y
2. Donde el primer camino, entre los nodos 6 y
5, utiliza los enlaces 6-5 y 5-4; y el segundo,
entre los nodos 6 y 2, utiliza los enlaces 6-5, 5-7

Fig. 1 Duplicacién de enlaces.

y 7-2. Por lo tanto el enlace 6-5, esta siendo
utilizado por ambos caminos (duplicidad).

Por otro lado un ciclo es cualquier camino que
comience y finalice en el mismo nodo, sin haber
pasado por algun otro nodo més de una vez. Esto
se ve en el grafico de la figura 2.

Fig. 2 Ciclo en una conexién

Siendo el nodo 4 la fuente y el grupo destino
{2,1}, en un primero paso se conecta la fuente
con el nodo 2, formandose el camino (4,7,2). Al
conectar el nodo 4 con el 1, se forma el camino
(4,3,2,1). Estos caminos se establecen en forma
independiente uno del otro, por lo tanto se forma
un ciclo entre los nodos {4,7,2,3} mediante el
camino {4,7,2,3,4}.

En este trabajo se utilizo el algoritmo PRIM
[CORMEN 90], como base para eliminar
enlaces duplicados y ciclos.

2 Algoritmo Backbone Principal.

Este algoritmo representa el método utilizado
para establecer conexiones multicast, en redes
ATM. En la especificacion UNI 3.1 y 4.0 del
ATM Forum, se determina la forma de conectar
los distintos nodos destino al arbol parcial, con o
sin intervencion del nodo fuente. En este trabajo
se lo denomina Backbone. Una vez conocidos
los componentes de la conexion multipunto
(fuente y destinos), se determina el nodo mas
distante de la fuente, segun el criterio de menor
distancia, y se los conecta.

A partir de esta conexion, se forma un arbol
extendido parcial. El algoritmo escogera el
préximo nodo a conectarse a dicho arbol o
Backbone (de ahi su nombre). Este proceso se
repite hasta conectar todos los nodos del
conjunto destino. Se evaluaron tres criterios de
seleccion del préximo nodo a conectar:



aleatorio, menor y mayor distancia al Backbone
establecido.

La idea de elegir los nodos mas distantes para
formar el Bakbone inicial, es la de minimizar los
recursos necesarios para conectar los restantes
nodos destinos. Es importante notar que este
proceso de creacion del grafo esta libre de los
fenémenos de duplicacion de enlace y ciclos.
Esto se debe a la manera en la cual los nodos
destino se van conectando al arbol parcial o
Backbone. El término *“conectarse al arbol
parcial” significa establecer una conexién con
cualquiera de los nodos que conforman dicho
arbol, sean nodos destinos o no.

En la figura 3 se observa un pedido de conexién
multipunto, formado por los nodos {3,5,6,8},
siendo el nodo {3} la fuente. Una vez
determinado el nodo mas lejano, en este caso
{6}, se lo conecta. Esta primera conexion forma
el arbol parcial o Bakbone, como se muestra en
la figura 3, compuesto por los nodos {3,2,1,6}.
Luego el algoritmo continda conectando el resto
de los nodos destino {8,5}. El orden de
conexion dependera de su distancia al
Backbone. Siendo {8} el préximo nodo a
conectar, el algoritmo determina el nodo del
Backbone mas cercano a él. Esto se repite hasta
conectar todos los destinos.

Fig. 3 — Arbol parcial

3 Algoritmo Arbol de Grupos.

Este es el algoritmo propuesto como parte de
este trabajo y la diferencia béasica con los
algoritmos anteriores radica en conectar grupos
de nodos entre si, mientras en los dos casos
vistos se intenta conectar nodos destino
individualmente.

El algoritmo parte con la idea de dividir el
grupo de nodos destino en subgrupos. Se define
un grupo inicial que contiene el nodo fuente.
En un primer paso se conectan los nodos dentro
de cada subgrupo. Una vez finalizado esto, se
comienzan a conectar dichos subgrupos con el
grupo inicial. Al conectar todos los subgrupos se
obtiene el arbol multicast que conecta el nodo
fuente con todos los nodos del grupo destino.
Para la especificacion se mantendra la notacion
definida en la seccion Il. Se asume que cada
nodo conoce el camino mas corto (medidos en
cantidad de enlaces) a los otros nodos de la red,
manteniendo esta informacion actualizada. Los
caminos mas cortos son simeétricos. En este
sentido los nodos i y j, comparten el mismo
camino mas corto entre ellos. Es decir, el camino
(i,j) tiene la misma distancia y nodos
intermedios, que el camino (j,i). Los grupos
iniciales con los cuales comienza el algoritmo, se
los denomina grupos parciales o subgrupos.

Este algoritmo se apoya en la idea propuesta en
[GALLAGER 83], donde se da una solucién al
problema del arbol de expansién minimo (MST)
mediante un algoritmo distribuido. El objetivo
de este algoritmo es incluir a todos los nodos del
grafo o red en el arbol solucién. En un instante
inicial, algunos o todos los nodos de la red,
participan en la conexion. Cada nodo intenta
conectarse con alguno de sus vecinos. Al
conectarse dos nodos, se forma un fragmento.
Estos fragmentos se van conectando de a dos. El
algoritmo finaliza al conectar los dos Ultimos
fragmentos. Al unirlos se obtiene el arbol de
expansion minimo abarcando todos los nodos de
la red.

Para nuestro caso, al trabajar con arboles
multicast, los nodos destino son un subconjunto
de los nodos de la red o grafo. Por lo cual la
conexion entre dos nodos destino, implicaria
utilizar nodos intermedios 0 nodos de la red. Si
nos situamos en el problema de Steiner, estos
nodos intermedios, serian los nodos Steiner.

3.1 Funcionamiento.

Inicialmente tanto el nodo fuente como cada
nodo del grupo destino es un subgrupo. Con
estos subgrupos formados, la fuente establece
una lista ordenada segun su distancia a cada uno
de ellos. Hasta este momento, los conjuntos
estdn compuestos de un solo elemento. De esa
lista se generan grupos con pares de nodos



destino. Los grupos se forman tomando dos
nodos destino sacados de la lista en orden de
menor a mayor. La fuente forma un grupo con el
nodo més cercano a ella, o sea el primer nodo de
la lista. A continuacion se escogen los proximos
dos nodos de la lista para formar el préximo
grupo(en este caso el segundo). Este proceso se
repite hasta terminar con los nodos de la lista. El
altimo grupo puede o no estar formado por un
Unico nodo, dependiendo si la cardinalidad de Z
es par o no.
Una vez establecidos los grupos, se comienza a
conectar los nodos de cada subgrupo, entre si.
Dentro de cada subgrupo (formado por dos
nodos), se define al de menor distancia hasta la
fuente como nodo origen, y el restante sera el
nodo destino. En caso de tener los dos la misma
distancia, el primero en la lista ordenada, seré el
origen. Esta determinacion es llevada a cabo por
la fuente en el momento de generar los grupos.
La fuente comunica a cada uno de los nodos
origen de los distintos grupos, cual es el nodo a
conectar (destino) para formar el grupo. El grupo
con el nodo fuente, se denomina grupo base. A
este grupo se iran conectando los demas grupos.
Mientras se conectan los nodos dentro de cada
subgrupo, se pueden producir ciertas
“colisiones” o “intersecciones” entre caminos de
distintos grupos. Una colisién ocurre cuando dos
caminos, de distintos grupos, pasan por un
mismo nodo perteneciente a S. Detectada la
colision por ambos grupos, estos
automaticamente quedarian conectados,
formando un nuevo grupo. Una interseccion se
produce cuando el camino de un grupo A pasa
por un nodo origen o destino de algun otro grupo
B, no conectado todavia. El grupo A continua
con su proceso de conexion. El grupo B al tratar
de conectar su origen con el destino, detectara la
interseccion, quedando conectados ambos
grupos. Una interseccion se puede dar en varias
situaciones.

e El nodo origen ya pertenece al conjunto
base, con lo cual solo se debe conectar el
nodo destino con el grupo base para tener
conectados los dos grupos.

e El nodo destino ya pertenece al conjunto
base, con lo cual solo se debe conectar el
nodo origen con el grupo base para tener
conectados los dos grupos.

e Los nodos, origen y destino, ya pertenecen
al grupo base, con lo cual ya estan los dos
grupos conectados.

e Si al conectar los nodos origen y destino no
se paso por ningin nodo del grupo base, el
grupo queda formado sin tener interseccién
alguna con el grupo base.

e En caso de no haber algin tipo de
interseccion o colision, entre el nuevo grupo
formado y el grupo base, se procede a
conectar los dos grupos.

Una vez conectados los nodos de cada grupo

parcial, estos grupos comienzan a conectarse

con el grupo base. La fuente determinara el
orden, segin el cual, se van conectando los
subgrupos con el grupo base. El grupo base va
creciendo mientras los grupos parciales se van
conectando a €él. Tanto los nodos de ambos
grupos (parcial y base) como los nodos

intervinientes en el camino de conexion, pasan a

formar parte del nuevo grupo base. Al conectar

todos los grupos en el grupo base, este Gltimo
representara el arbol multicast final que conecta
el nodo fuente con todos los nodos destinos.

Debido a la forma de conectarse los subgrupos

con el grupo base, no es posible la creacion de

ciclos. Esta imposibilidad esta dada por los

controles efectuados en el momento de llevar a

cabo la union. En cada proceso de union, por

cada nuevo nodo que se visita, se controla si
pertenece 0 no a un grupo ya formado. El
método utilizado para resolver las intersecciones

(presentadas anteriormente), lleva a cabo los

controles necesarios para garantizar la ausencia

de ciclos al conectar un nuevo subgrupo al grupo
base.

El problema de ruteo multicast abordado en este

trabajo, puede ser modelado como el problema

del arbol de Steiner en redes. Encontrar
soluciones explicitas en grandes redes es muy
caro. El algoritmo propuesto en este trabajo,
resuelve el problema de Steiner, mediante una
heuristica. La cual entrega como solucion final
un arbol de Steiner, que podria no ser de costo
minimo, conectando todos los nodos destino.

Este es encontrado en un nimero polinomial de

pasos en funcibn de n y m. Siendo la

complejidad O(m.n?), donde m es el ndmero de
nodos terminales y n el nimero de nodos de la
red.

A continuacion  veremos un  ejemplo.

Considerando el grafo de la figura 4, veamos



como funciona el algoritmo y las decisiones que
va tomando en cada paso. El nodo fuente es el 8
y el conjunto de nodos destino es {2,3,6}. Segun
las distancias desde 8 hasta cada uno de los
nodos destinos, la lista ordenada quedaria de la
siguiente manera {6,2,3}. De acuerdo con la lista
formada, el nodo fuente establece el primer
grupo con el nodo 6, quedando el grupo {8,6}.
El segundo grupo estaria compuesto por los
nodos {2,3}. Una vez establecidos estos dos
grupos iniciales, se procede a conectar los nodos
de cada grupo. Para este caso, en el primer grupo
el nodo fuente (8) se debe conectar con el nodo
6. Mientras en el segundo grupo, el nodo 2 se
debe conectar con el nodo 3. Las conexiones
establecidas entre los nodos de cada grupo, se
puede apreciar en la figura 4. A continuacién se
deben conectar los dos grupos recientemente
formados. El nodo fuente (8), en el grupo base,
determina como se conectara el grupo (2,3).

Fig. 5 Conexion final.

El nodo fuente (en el grupo base) determina cual
de sus nodos es el mas cercano (menor distancia)
al grupo a conectar. El grupo 2 hace lo mismo,
con respecto al grupo base. Los nodos a conectar
entre los dos grupos son el 8 (por el grupo base)
y el 2 (por el grupo 2). La conexién entre el
grupo base y el grupo 2 se muestra en la figura 5,
con lo cual termina la ejecucion del algoritmo.

IV - Modelo y Resultados.
En esta seccion se detalla el modelo utilizado
para llevar a cabo las simulaciones de los
algoritmos multicast vistos en la seccion
anterior. Junto con la descripcion del modelo se
presentan los resultados obtenidos, en forma de
graficos.
1 Simulacién.
La simulacién utilizada en este trabajo es
orientada a eventos. Los dos eventos que
intervienen son: arribo o llegada de un nuevo
pedido de conexi6bn representado  por
llegada(pedido); y finalizacion de una conexion
existente en el sistema, fin(pedido). El evento
llegada(pedido;) viene acompafiado de la
siguiente informacion: nodo fuente, nodos del
grupo destino, tiempo t y ancho de banda
solicitado. Este evento representa para el
sistema, el establecimiento del &rbol multicast
gue conecta el nodo fuente con el grupo de
nodos destino. Por cada evento llegada los
enlaces (que forman parte de su &rbol multicast)
ven disminuido su ancho de banda disponible.
Para nuestro caso, el ancho de banda solicitado
por cada conexion es de una unidad. El evento
fin(pedido;) representa la expiracion del tiempo t
del pedido;. Esta expiracion indica la
finalizacion de la conexién y por tanto la
liberacion de recursos, o ancho de banda, en los
enlaces ocupados por el pedido i-esimo.

2 Redes
Se utilizaron 3 topologias de red diferentes:



e Red ARPANET: 21 nodos, 26 enlaces y
conectividad con grado de 2,4 (fig. 6).
e Red USANET: 26 nodos, 29 enlaces y
conectividad con grado de 3 (fig. 7).
e Red MANHATTAN: 64 nodos, 112
enlaces y conectividad con grado de 3,5
(fig. 8).
Para las tres topologias consideradas, se fijo la
capacidad de cada enlace en 100 unidades, y
cada pedido de conexion utiliza 1 unidad.
Se supone también, que cada nodo en el
momento inicial de la simulacion, dispone de la
informacion acerca de la topologia de la red, es
decir, la distancia entre él y cualquier otro nodo.
Esto se puede conseguir mediante la utilizacion
de algoritmos fuera de linea como Dijkstra o
Bellman Ford.

3 Carga.

Para cada simulacion se realizaron dos mil
(2000) pedidos de conexion. Cada uno de estos
pedidos posee un tiempo de duracién t, o tiempo
durante el cual la conexion permanece en el
sistema. Este tiempo de conexién corresponde a
una variable aleatoria con distribucion uniforme,
pudiendo tomar valores entre uno (1) y
doscientas  (200) unidades de tiempo,
considerando que el tiempo de simulacién total
es de dos mil (2000).

4 Distribucion.
La generacion de pedidos de conexién puede ser
de dos tipos de distribucion:

e Distribucién uniforme: Los conjuntos de
nodos origen/destino son generados
aleatoriamente por el sistema.

e Distribuciéon con puntos calientes: Un
porcentaje P de todas los pedidos de
conexién son hechos para un conjunto
determinado de origen/destino. El resto
de los pedidos se distribuyen
uniformemente entre los otros nodos
posibles.

La idea de trabajar con una distribucion con
puntos calientes, fue para ver como era el
comportamiento del algoritmo frente a una red
con carga desbalanceada. Donde ciertos enlaces
poseen una mayor carga, con lo cual en el futuro
puedan convertirse en puntos de congestion.

Los experimentos se realizaron en tres tandas de
45 repeticiones cada una, es decir, en total 135
valores. Con esta cantidad se alcanzo un

Fig. 6 Red Arpanet.

Fig. 7 Red Usanet.

Fig. 8 Red Manhattan.
intervalo de confianza del 95 %. Este proceso se
efectud para cada ensayo realizado. Cada ensayo
estuvo compuesto por: algoritmo multicast,
topologia de red y distribucion y cantidad de
nodos del conjunto destino.

5 Medidas de desempefio.

Dado un pedido de conexion ¢; = (si, Dj) (1 <i<
k, k = total de pedidos) el algoritmo produce las
siguientes salidas:

e Acep.(ci) =1 si el pedido de conexion fue
aceptado; 0 si fue rechazado.

o Distancia(c;)=Numero de nodos usados
en el establecimiento de la ruta, si la
conexion fue aceptada; 0O si fue
rechazada.



e Tpo_establecimiento(c;)=Numero de
nodos visitados por el paquete de
ruteamiento, si la conexion fue aceptada;
0 si fue rechazada. Cuando el algoritmo
necesita buscar caminos alternativos
frente a un enlace saturado, este
parametro sera mayor que la distancia,
por cuanto debe recorrer un ndmero
mayor de nodos para conectar el nodo
destino.

Las siguientes métricas [HUANG 94] para

medir el desempefio de los algoritmos, se

obtienen como salida del modelo.

e Tasa de bloqueo (CBR - Call Blocking Rate):
Mide la tasa de rechazo de los pedidos de
conexion solicitados.

n_acep.
CBR=1- (—j
Total
e Distancia media de ruta (RD - Average

Route Distance): Mide la distancia promedio
entre las rutas establecidas o aceptadas.

__RD* (n _acepta — acepta) + acepta * distancia

RD =
n_acepta

o Distancia media del pedido (CST — Average
Call Setup Time): Mide la distancia promedio
entre los pedidos aceptados. Considerando la
cantidad total de nodos Vvisitados para
establecer la ruta.

ST = CST * (n _acep.— acep.) +acep.*d _ setup

n_ acep.

e Tasa de sobrecarga de la ruta (STO — Setup

Overhead): Es la razon entre la distancia
promedio de las rutas establecidas y la
distancia  promedio de dichas rutas
considerando el total de los nodos visitados.

CST
= _1RD %0
STO RD
0,RD =0

6 Resultados.

Las simulaciones se dividieron en dos grandes
grupos, segun las distribuciones de la carga.
Luego en cada distribucion se efectuaron
simulaciones sobre los tres tipos de redes. Esto
fue repetido para  cada algoritmo de ruteo
variando la cantidad de nodos del grupo destino.

1 Carga Uniforme

Primero analizaremos los casos con carga
uniforme para las tres topologias utilizadas. Si
bien hay diferencias entre los resultados
obtenidos para cada topologia las tendencias e
cuanto a diferencias entre los algoritmos se
mantuvieron.

Los graficos de la figura 9 muestran el
desempefio de los algoritmos implementados,
donde Grupo obtiene los mejores resultados
tanto para CBR como RD. La métrica CBR
indica la taza de aceptacion de Ilamadas, valores
bajos en dichas métricas, representa una mayor
posibilidad de aceptacion de futuras llamadas o
pedidos de conexién. La probabilidad de
bloqueo para las llamadas siguientes, es menor.
La métrica RD indica la cantidad de enlaces que
forman la ruta definitiva (arbol multicast) hasta
los destinos. El algoritmo Grupo utiliza una
menor cantidad de recursos de la red. Ligado
con esto es lo que ocurre con STO. Este valor
nos indica la sobrecarga promedio de las
conexiones establecidas. Es decir, cuanto demas
debio viajar el paquete ruteador, para alcanzar el
destino. Tanto el algoritmo Backbone como
Group, realizan una mayor busqueda. Esto
ocurre al intentar utilizar un enlace saturado.
Acto seguido se buscan caminos alternativos que
conduzcan hacia el destino.

También se realizaron simulaciones con grupos
de 2, 10 y 15 nodos destinos. Los resultados
obtenidos para 2, son similares para el caso de 5
usuarios, solo que las pendientes de las curvas,
en los valores desde el 100 hasta el 400, son
mas suaves en su parte inicial. Para el caso de 10
y 15 se mantuvieron las tendencias de las curvas
obtenidas en los casos anteriores. En el caso de
CBR las diferencias entre Group y los otros dos
algoritmos aumentan, mientras en RD (para
grupo) los valores obtenidos se mantienen. STO
para estos casos, disminuyo, al tener menor
distancia que recorrer para encontrar el nodo
destino, o algun nodo del &arbol o parcial.



USANET (5, u)

CBR

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Conexiones

Grupo —— SPT —%— Backbone

USANET (5, u)
20

15 4

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Conexiones

Grupo —— SPT —%— Backbone

USANET (5,u)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Conexiones

‘ Grupo —— SPT —¥— Backbone ‘

Fig. 9 Usanet, con carga uniforme.

2 Carga con puntos calientes.

Los graficos de la figura 10 muestran los
resultados obtenidos al ejecutar la simulacién
utilizando la topologia USANET, con
distribucion de los wusuarios segun Puntos
Calientes.

Los graficos muestran como el algoritmo Grupo
presenta para CBR un valor por encima de
Backbone, para el caso de cinco nodos destino.
Observando los valores de CBR  podemos
determinar la taza de aceptacion de llamadas.

La métrica RD indica la cantidad de enlaces que
forman la ruta definitiva hasta los destinos (arbol
multicast). El algoritmo Grupo obtuvo (en todos
los casos) el menor valor, lo cual indica una
mejor utilizacion de recursos (en cuanto a
cantidad de enlaces) de la red. STO, para este
caso, es también bajo para el algoritmo Grupo
pero no para Backone y SPT. Esto significa que
el paquete ruteador de ambos, debi6 recorrer un
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Fig. 10 Usanet, con puntos calientes.

mayor camino para conectar el nodo destino.
Esto depende en gran medida de la politica
utilizada, para llevar a cabo la conexién punto a
punto.

En la figura 11 se observan los resultados para la
red Manhattan con puntos calientes. El valor de
CBR para Grupo es muy bajo debido a la
topologia de esta red, lo cual permite un mayor
namero de caminos hacia el nodo destino.

En el caso de pocos nodos destino (dos), el
algoritmo Grupo tiene buen desemperio, tanto en
CBR, como BRP. Mientras que para cuatro
nodos (con puntos calientes), se comporta bien
en cuanto a RD y STO. Para una mayor cantidad
de nodos destino (10), el algoritmo Grupo se
mantuvo con los mejores resultados para las
métricas CBR y BRP.
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Fig. 11 Manhattan, con puntos calientes.

V — Conclusion y Futuros trabajos.

Los resultados mostrados en la seccion anterior,
se analizaron considerando los experimentos por
separado segun el tipo de carga, uniforme o con
Puntos Calientes.

Considerando una carga uniforme, y con pocos
nodos destinos, el algoritmo Grupo obtuvo
buenos resultados comparandolo con los demas
algoritmos. Los valores de la métrica RD
obtenidos (en los tres tipos de topologias) para
Grupo, fueron menores que para SPT y
Backbone. Esto  representa utilizar menos
recursos de la red.

Con carga uniforme tanto para ARPANET y
USANET se obtienen los valores mas bajos en
casi todas las  métricas. Situacion que se
mantiene al aumentar el numero de nodos
destino. Lo cual indica que para una red no muy
extensa con grado de conectividad de 2 a 3, el
algoritmo Grupo funciona bien.

Para la red MANHATTAN mantiene su buen
comportamiento, sobre todo al aumentar el
namero de nodos destino.

Al trabajar con un tipo de carga no-uniforme,
lograda mediante Puntos Calientes (simulando
una red desbalanceada), los algoritmos muestran
(para los mismos experimentos) valores mayores
en comparacién con los obtenidos con
distribucion uniforme. Los valores de CBR
aumentan al trabajar con la red desbalanceada, lo
cual indica una mayor probabilidad de bloqueo
para las futuras llamadas. El valor de la métrica
RD aumenta para los algoritmos SPT vy
Backbone, siendo un aumento muy pequefio para
Grupo.

Al crecer el ndmero de nodos destinos, el
algoritmo Grupo mantuvo la misma cantidad de
enlaces promedio utilizados, tanto para redes
desbalanceadas como balanceadas.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores,
podemos concluir que el algoritmo Grupo se
comporta bien bajo distintas tipos de redes con
diferentes condiciones de funcionamiento. Estas
condiciones abarcan carga baja o alta y
balanceada o no. Comportandose mejor cuando
el conjunto de nodos destino aumenta.

Algo importante para destacar es cuando se
consideran las condiciones de funcionamiento
reales de una red, se debe tener en cuenta el
grado de conectividad de los nodos. A medida
que este grado es mayor, aumentan las
conexiones que se pueden encontrar. Las
opciones de eleccion aumentan. El problema se
plantea al no poder agrandar mucho este valor.
Es decir, los switches (nodos para nuestro caso)
actuales no poseen la capacidad de llevar a cabo
un gran nimero de copias de un mismo paquete.
En [BAUER 95] se demuestra que con un grado
de conectividad cercana a 3, es posible obtener
resultados aceptables o buenas soluciones de
conexion.

1 Futuros trabajos.

En este trabajo el algoritmo entrega como
resultado un arbol de menor costo, pero es
necesario tener en cuenta otras variables cuando
trabajamos con aplicaciones multimediales. Hay
aspectos que no fueron considerados en el
desarrollo de este algoritmo, los cuales pueden
formar parte de trabajos futuros. Estos aspectos
serian los siguientes:



= Abarcar el problema de la escalabilidad para
grandes redes, con grupos de destinos
dispersos. Permitir que el algoritmo pueda
funcionar correctamente mientras el grupo
de nodos destino crece.

= Dar solucién al problema relacionado con la
dinamica del grupo de nodos destino
(entrada y salida). EI algoritmo debe
soportar la llegada y salida de nuevos
nodos al arbol multicast formado, sin que
afecte el desempefio del algoritmo y/o las
conexiones existentes.

= Considerar las restricciones de Calidad de
Servicio (QoS) solicitada por ciertas
aplicaciones, en cuanto al retardo desde la
fuente a cada uno de los destinos, como asi
también las variaciones de retardo entre los
nodos destino.

= Analizar la implementacion del algoritmo
propuesto, como parte de un protocolo de
ruteo multicast.
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