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Resumen

La tecnologia IP Multicast surgié a finales de la década de los 80
como una solucién para las transmisiones de datos desde un servidor
hacia un grupo determinado de usuarios. Sin embargo, debido a una
serie de razones de indole diversa, su desarrollo no ha sido el esperado
en Internet. Como alternativa a esta tecnologia ha surgido en los ultimos
anos la tecnologfa ALM (Application Layer Multicast) que traslada la
funcionalidad multicast desde el nivel de red al nivel de aplicacién,
utilizando para ello algoritmos propios de las redes Overlay. En el grupo
de Ingenieria Telematica de la UPCT se ha trabajado en los tltimos afios
tanto con la tecnologia IP Multicast como con ALM. Estos trabajos han
llevado al diseno de un protocolo de transporte para IP Multicast y al
disenio de una aplicacién de comparticién de ficheros P2P que utiliza una
solucién ALM para solucionar algunos de los problemas presentes en este
tipo de aplicaciones.

Proyecto/Grupo de investigaciéon: Grupo de Ingenierfa Telematica.
Contribucién a los nuevos paradigmas y tecnologias de red para las comunicaciones
del mafiana (CON-PARTE-1). Entidad Financiadora: Plan Nacional I4+D+i. Cédigo:
TEC2007-67966-C03-01/TCM.

Lineas de investigacion: Telemdtica; IP Multicast, ALM, Aplicaciones P2P.
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1. Introduccién

El gran crecimiento experimentado por Internet a finales del siglo pasado
provoco la aparicién de una gran cantidad de nuevas aplicaciones con propdsitos
muy diversos. Estas nuevas aplicaciones dejaron de utilizar inicamente comu-
nicaciones “de uno a uno” y comenzaron a utilizar comunicaciones “de uno a
muchos” (p.e. para difusién de contenidos audiovisuales) o “de muchos a mu-
chos” (p.e para juegos en red). Este cambio provocé la aparicién de la tecnologia
IP Multicast a finales de la década de los 80 como una solucién para las comuni-
caciones desde un servidor a un nimero determinado de usuarios. Finalmente,
en el ano 1989 aparece el RFC 1112 que expone los requisitos necesarios para
las comunicaciones multicast y define la primera versién del protocolo IGMP
(Internet Group Management Protocol) utilizado para administrar los grupos
multicast.

Sin embargo, la tecnologia IP Multicast no ha tenido el éxito ni la difusién
que se esperaba en Internet. Se han realizado muchos estudios sobre este tema
y en ellos se han identificado diferentes causas. Algunas de las mas importantes
son la ausencia de un esquema de asignacién de direcciones multicast, la fal-
ta de un mecanismo de control de acceso al grupo y la dificultad para definir
protocolos de encaminamiento adecuados. Estos problemas han provocado que
el uso de IP Multicast se enfoque mas hacia redes de area local (LAN) o redes
intra-campus (interconexién de un nimero limitado de redes LAN).

Dentro de la tecnologia IP Multicast hay muchos campos de investigacion
posibles. Uno de los mas importantes es el desarrollo de un protocolo de
transporte, ya que TCP (sin duda, el protocolo de transporte més conocido)
no puede gestionar sesiones multicast. De manera paralela al desarrollo de la
tecnologia IP Multicast, a principios del nuevo siglo surgié una nueva tecnologia
que traslada la funcionalidad multicast del nivel de red al nivel de aplicacién.
De esta forma la responsabilidad de este tipo de comunicaciones pasa de los
elementos de red a los usuarios finales. El nombre que se le ha dado a esta
nueva tecnologia es ALM (Application Layer Multicast).

2. Aplicaciones

La tecnologia multicast se puede utilizar en cualquier aplicaciéon que requiera
que el flujo de informacién sea compartido por varios destinatarios. Se puede
comprobar como la cantidad de aplicaciones que pueden emplear esta tecnologia
es muy elevada. Las mdas importantes se pueden clasificar en los siguientes tipos:

= Aplicaciones en tiempo real.
Son aquellas aplicaciones en las que los datos deben llegar a los clientes
con una tasa aproximadamente constante para que su funcionamiento sea
correcto. Algunos ejemplos de aplicaciones de este tipo son los juegos en
red o la difusién de radio o televisién a través de la red.
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= Aplicaciones Push.
Son aquellas en las que se envia de manera periddica informacién
determinada a un conjunto de clientes que ha indicado que desea recibirla.
La informacién que se transmite puede ser muy variada (previsiones
meteoroldgicas, noticias de tltima hora, .. .).

= Aplicaciones distribuidas.
En este tipo de aplicaciones se aprovecha la capacidad computacional de
varios ordenadores para un propdsito comin. En estas aplicaciones las
acciones de un ordenador afectan al resto de ordenadores implicados y
la tecnologia multicast puede ser un mecanismo muy eficiente para el
intercambio de informacién.

3. IP Multicast

La tecnologia IP Multicast aporta ventajas frente a las comunicaciones punto
a punto o unicast principalmente en tres aspectos: ancho de banda, congestién
de la red y carga de los servidores. La primera ventaja es obvia, ya que se
transmiten el mismo nimero de paquetes independientemente del ntimero de
usuarios que vayan a recibirla. Esto hace que el ancho de banda consumido
por la aplicacién sea menor y por tanto hay menos probabilidad de que estas
aplicaciones causen congestion en algiin segmento de la red. Por tdltimo, las
aplicaciones multicast consumen menos recursos en el servidor, ya que en las
aplicaciones unicast éste debe abrir una nueva sesién (UDP o TCP) para cada
usuario que desea recibir la informacién. En la Fig. 1 podemos observar como el
uso de IP Multicast en lugar del tradicional modo Unicast reduce notablemente
el ancho de banda empleado.

La tecnologia IP Multicast define un nuevo tipo de direcciones IP, las direc-
ciones de clase D o direcciones multicast. Este tipo de direcciones comienzan
por un patrén binario identificativo (1110”), seguido de 28 bits que identifican
el grupo multicast. A diferencia de las direcciones IP tradicionales, este tipo
de direcciones identifican a un conjunto de equipos dentro de la red. Ademds
también se debe anadir a los routers una funcionalidad adicional de forma que
gestione el trafico multicast de tal manera que se establezca un tnico flujo de
informacion entre la fuente y el conjunto de destinatarios.

Uno de los problemas que aparece es que las direcciones de clase D no aportan
ninguna informacién acerca de los miembros que componen el grupo multicast.
Sin embargo, los routers si deben conocer la situacién exacta de los integrantes
del grupo para poder realizar las tareas de encaminamiento. Para solventar este
problema aparece el protocolo IGMP, cuya misién es gestionar los grupos mul-
ticast. Mediante este protocolo, el router conoce en cada momento los equipos
integrantes del grupo y su situacion.
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3.1. Diseno de un protocolo de nivel de transporte para
comunicaciones multicast

El protocolo IP multicast define y solventa toda la problemaética asociada a
las comunicaciones grupales a nivel de red. Sin embargo, el hecho de comunicar
a un grupo de terminales también tiene consecuencias a nivel de transporte
(control de flujo, control de la congestién, correccién de errores, etc.). Debido
a la naturaleza punto a punto del conocido protocolo de transporte TCP, éste
no es valido para la tecnologia IP multicast. Por ello, un aspecto clave en la
investigacion en el campo multicast es el diseno y desarrollo de un protocolo de
transporte adecuado.

Si bien una posible solucién a este problema hubiera sido la definicién de un
protocolo de transporte multicast genérico, la complejidad del problema aconse-
ja que en su lugar, se definan diferentes protocolos de transporte multicast que
den respuesta a los requisitos y necesidades de aplicaciones multicast concretas.

En este campo de trabajo el grupo de Ingenieria Telematica de la UPCT
ha desarrollado un protocolo de transporte multicast para la distribucién rapi-
da y eficiente de informacién (ficheros y particiones de discos duros) desde un
servidor a un conjunto de receptores situados en un entorno intra-campus. Este
protocolo se ha denominado MUST (Multicast Synchronous Transport protocol).

El protocolo MUST divide el proceso de la transmisién de la informacion
en dos fases diferenciadas. En la primera fase, denominada “fase multicast”, el
servidor transmite paquetes de datos en modo multicast hacia todos los clientes.
En el otro extremo, tras recibir un paquete de datos, los clientes inmediata-
mente intentaran confirmar la recepcién mediante el envio de un paquete de
confirmacién positiva (ACK). Antes de transmitir su propio ACK, un cliente
participara en un mecanismo de contienda con el resto de miembros de su mis-
ma subred de forma que dnicamente se transmita un paquete ACK por cada
paquete de datos, independientemente del ntimero de clientes de la subred. Si el
entorno de funcionamiento es una red intra-campus, el mecanismo de contien-
da limitara el nimero de paquetes de confirmacién a un tinico ACK por cada
subred.

Ademiés de recibir y almacenar la informacion, durante esta primera fase los
clientes también detectaran la pérdida de paquetes de datos. Si se ha detectado
un vacio o gap en la recepcion, el cliente almacenard una marca de error en
las posiciones asociadas a los paquetes perdidos. A continuacién tendra lugar la
segunda fase, denominada “fase unicast”, que estd totalmente enfocada a la cor-
reccion de los errores producidos durante la fase anterior. Ahora, cada receptor
analizard la informacién recibida en busca de sus propias marcas de error. Por
cada marca de error encontrada, el receptor enviard al servidor un paquete uni-
cast de peticién de retransmision. El servidor respondera al cliente en cuestion
mediante el envio de un paquete unicast que encapsule los datos requeridos. Se
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puede comprobar como la eleccién de situar la fase de correcciéon de errores al
finalizar la transmision multicast simplifica notablemente el diseno del resto de
tareas asociadas al nivel de transporte a la vez que confiere independencia a
cada subred participante. Una subred que durante la “fase multicast” no haya
sufrido errores finalizara el proceso de recepcion sin estar sujeto a la evolucién
de las otras subredes participantes.

Posteriormente, para mejorar el funcionamiento en escenarios asimétricos
(escenarios donde las subredes tienes capacidades muy diferentes, como por
ejemplo la interconexién de redes cableadas y redes inaldmbricas) se anadié al
protocolo una ventana de transmisiéon. La definicién de una ventana de
tamano variable permitird al protocolo MUST adaptar rapidamente la tasa
de transmisién del servidor en funcién de las capacidades de las subredes que
componen el escenario y de su estado. Con esta mejora el protocolo es capaz
de reaccionar rapidamente a los problemas de congestiéon surgidos en puntos
concretos de la red (especialmente en los puntos de acceso, donde las diferentes
capacidades de las redes interconectadas pueden causar desbordamiento en los
buffers). En la Figura 2 se muestra la evolucién del tamafio de la ventana de
transmisién en un escenario compuesto por clientes situados en una red cableada
y clientes situados en una red inaldmbrica. Al comienzo del experimento sélo
estan involucrados en el proceso de transmisién clientes situados en la red
cableada. Como puede observarse en la figura, durante este periodo, el tamano
de la ventana alcanza el valor méximo permitido (W= 100). Sin embargo,
aproximadamente a la mitad de la transmisién, varios clientes situados en la
red inaldmbrica se unen al grupo multicast. Como puede apreciarse en la figura,
el algoritmo de control de flujo implementado es capaz de adaptar la tasa de
transmisién del servidor a la nueva situacién, mediante el redimensionado de
la ventana, consiguiendo con ello la sincronizacién de ambas redes y evitando
as{ la aparicién de congestion.

4. Tecnologia ALM

Como se ha dicho anteriormente, la tecnologia IP Multicast no ha tenido el
éxito en Internet como cabia esperar, en gran medida por las implicaciones de
esta tecnologia a nivel de red. Para eliminar este problema, desde hace varios
anos se estd trabajando en una solucién alternativa que consiste en trasladar
la funcionalidad multicast del nivel de red al nivel de aplicacién, es decir, a los
usuarios finales. Esta tecnologia se denomina ALM (Application Layer Multi-
cast). Las soluciones ALM estdn basadas en algoritmos propuestos para redes
overlay (p.e P2P) modificados convenientemente para conseguir transmisiones
de datos multicast.

Los protocolos de redes overlay que se utilizan para implementar las
soluciones ALM se pueden dividir en estructurados y no estructurados, por
lo tanto las soluciones ALM también se pueden clasificar de la misma forma.
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A la hora de ofrecer servicios multicast, las soluciones ALM estructuradas
presentan algunas ventajas sobre las no estructuradas debido a su efectividad
en el descubrimiento de los nodos, a su definicién matemaéatica y a que
su mantenimiento es totalmente descentralizado. Dentro de las soluciones
estructuradas también se pueden establecer dos tipos, las soluciones basadas
en inundacién y las basadas en arboles.

4.1. Soluciones ALM estructuradas basadas en inundacion

En este tipo de soluciones ALM todos los miembros del grupo multicast
forman una red overlay particular. Tenemos entonces que la transmision
multicast se transforma en una transmision broadcast a todos los miembros de
la red overlay. Dentro de este tipo de soluciones, algunas de las mas importantes
son las siguientes:

» CAN-Multicast

CAN (Content Addressable Network) [3] basa su disefio en la utilizacién
de un espacio de coordenadas cartesianas d-dimensional. Este espacio
de coordenadas es repartido dindmicamente entre todos los nodos del
sistema atendiendo a su identificador (obtenido mediante una funcién
hash), de tal manera que cada uno es responsable de una regién del
espacio total. En funcién de la regién de la que es responsable y de sus
vecinos, los nodos encaminaran los mensajes hasta alcanzar el destino.
Para realizar transmisiones multicast utilizando este protocolo, los nodos
que desean pertenecer al grupo multicast forman un mini- CAN y con ello
la transmisién multicast se convierte en una mera transmision broadcast a
todos los miembros del nuevo grupo mini-CAN. El principal inconveniente
de esta solucién es que los algoritmos utilizados para la transmision
broadcast generan paquetes duplicados en algunos nodos.

» Chord-Multicast

Chord [4] es un protocolo que distribuye los nodos segtn su identificador
formando una estructura en anillo. Cada nodo conocerd al siguiente
nodo en el anillo (su vecino) y a una serie de nodos situados a
diferentes distancias de él (tabla de fingers). En funcién de esta
informacién, un mensaje avanzara por el anillo alcanzando el destino
con el menor nimero de saltos. Para realizar transmisiones multicast
los nodos implicados forman un anillo particular y, al igual que en
CAN, las transmisiones multicast se convierten en transmisiones broadcast
dentro del anillo. La diferencia principal con CAN es el algoritmo para
la difusién de informacion, que consigue eliminar completamente los
paquetes duplicados.

4.2. Soluciones ALM estructuradas basadas en arboles

En las soluciones ALM basadas en &drboles, nodos de diferentes grupos
multicast se unen al mismo overlay. Después, cada grupo multicast forma un
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arbol construido sobre la red overlay. Algunas soluciones de este tipo son:

= Scribe

Se trata de una solucién ALM basada en el algoritmo Pastry [5], que es
el utilizado para la construccién de los arboles de distribucién multicast.
A diferencia de los algoritmos anteriores, donde los miembros del grupo
multicast creaban una instancia particular de CAN o Chord, el sistema
Scribe es comtn a todos los miembros del grupo multicast.

= Bayeux

El funcionamiento de este algoritmo es similar al anterior, pero utiliza para
la construccion de los arboles de difusién multicast el algoritmo Tapestry
[6]. Las diferencias fundamentales entre ambos algoritmos son que Bayeux
funciona mejor que Scribe en escenarios dindmicos, mientras que en
Bayeux los nodos necesitan mayor informacién para el mantenimiento del
arbol, lo que provoca que los procedimientos de suscripcién y salida del
grupo multicast sean més costosos que en Scribe.

4.3. Construccién de una topologia P2P hibrida para intercambio
de archivos.

Como se ha comentado anteriormente, las redes P2P pueden catalogarse,
segun el protocolo que utilicen, en redes estructuradas y no estructuradas. A la
hora de disenar una aplicacién P2P para intercambio de archivos cada tipo de
solucién presenta ventajas e inconvenientes. Las aplicaciones basadas en redes
P2P no estructuradas presentan la ventaja de que la busqueda de informacién
soporta busquedas complejas. En cambio, debido a que se basan en técnicas
de inundacion, se debe limitar la vida de los mensajes de busqueda, lo que no
asegurard la localizacién de un contenido buscado aunque éste exista. Por el
contrario, las aplicaciones basadas en redes P2P estructuradas permitiran lo-
calizar siempre un contenido que exista en la red, gracias a los mecanismos de
creacion, mantenimiento y gestién de la misma. Sin embargo, estas bisquedas
no seran busquedas complejas, sino que cada fichero o contenido vendra definido
por un nombre o clave que servird para su publicacién en la red y su posteri-
or busqueda. Ademds, las soluciones P2P estructuradas ofrecen mecanismos de
reorganizacion muy eficientes para solventar cambios en la red (aparicién o de-
saparicién de terminales).

Otra de las lineas de investigacién que se ha desarrollado recientemente en
el grupo de ingenieria telematica ha consistido en el disenio de un sistema de in-
tercambio de archivos P2P que aproveche las ventajas de los dos tipos de redes,
es decir, un sistema hibrido. Los usuarios pueden realizar bisquedas complejas
como ocurre en las redes no estructuradas. Sin embargo, la red se organiza y
se gestiona de una forma estructurada. Los nodos de la red (o peers) se unirdn
a una red estructurada, pero ademads seran asignados de manera automatica
a diferentes subgrupos de una manera aproximadamente uniforme. Uno de los
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Figura 1: Izquierda: Envio de informacién desde un servidor a varios receptores
utilizando comunicacién unicast tradicional. Derecha: tecnologia IP Multicast.

miembros de cada grupo tomard el papel de lider o SuperPeer. Todos los lideres
0 SuperPeers se uniran a un grupo multicast definido a nivel de aplicacién.

La creacién de los subgrupos permitird las busquedas complejas entre sus
miembros. Sin embargo, si la busqueda en el subgrupo al que pertenece el
nodo no obtiene resultados, se consultard al resto de subgrupos. Para ello
se emplearan las comunicaciones multicast entre los lideres de los grupos.
Para las comunicaciones multicast de este nivel superior se utiliza el algoritmo
Chord-multicast descrito anteriormente. La estructura del sistema se muestra
en la Figura 3. Este sistema hibrido ha permitido desarrollar un sistema de
comparticién de informacién con anonimato.

B
B
.

Figura 2: Evolucién de la ventana de transmisién en un entorno intra-campus
asimétrico.
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Figura 3: Arquitectura del sistema P2P hibrido.

5. Conclusiones

Las tecnologia IP multicast surgié como una solucién para las transmisiones
de datos desde un servidor hacia un grupo determinado de usuarios. Sin embar-
go, debido a una serie de razones tanto técnicas como no técnicas, su desarrollo
no ha sido el esperado en Internet. Como alternativa a esta tecnologia ha surgido
en los ultimos anos la tecnologia ALM que traslada la funcionalidad multicast
desde el nivel de red al nivel de aplicacién. Este tipo de tecnologia utiliza los
algoritmos propios de las redes Overlay para realizar transmisiones multicast.

En el grupo de ingenieria telemdtica se ha trabajado en los ultimos anos
en posibles soluciones a los problemas que presentan tanto la tecnologia IP
multicast como la tecnologia ALM. En el primer caso se ha trabajado en
el diseno de un protocolo eficiente de transporte para redes que utilizan IP
multicast, mientras que en el segundo caso se ha trabajado en una estructura
para redes P2P que utiliza una solucién ALM para mejorar su funcionamiento.
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