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Resumen

En este trabajo se entrega una conceptualizacion sobre el problema de transmisién multipunto
confiable. En esta conceptualizacion se identifican las diferentes etapas que es necesario realizar para
solucionar el problema de detectar y recuperar los paquetes perdidos. Ademas, se describen algunos de
los protocolos mas importantes pubhcados hasta la fecha.
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1. Imtroduccion

Actualmente una de las areas de mayor interés en la evolucién de las telecomunicaciones es el
desarrollo de diversas aplicaciones multipunto, debido al gran impacto que éstas estan teniendo en la
sociedad actual. Ejemplos iniciales de estas aplicaciones lo constituyen las teleconferencias, pizarrones
compartidos, distribucién de peliculas, diarios interactivos, etc. _
Desde el punto de vista social es indudable que las aplicaciones multipunto son extremadamente ftiles,
debido al hecho de que la relacion entre las personas se lleva a cabo principalmente en forma grupal y
no persona a persona. A pesar de esto, debido a limitaciones tecnolégicas, inicialmente los sistemas de
telecomunicaciones sélo permitian ofrecer servicios interactivos punto a punto, pero afortunadamente
en este momento estamos en una situacién en la cual la tecnologia ha evolucionado permitiendo el
desarrollo de aplicaciones multipunto, que, como ya se dijo, es 1o mas natural para el ser humano. Los
principales desarrollos tecnolégicos que permitieron ofrecer servicios multipunto son Ia
implementacién de las redes de alta velocidad, el aumento de la velocidad de procesamiento de los
computadores actuales y el gran éxito que ha tenido Intemet Multicasting usando Mbone
[Eriksson94a].

Muchas de las aplicaciones multipunto necesitan que el servicio multicast sea confiable, lo que
significa que todos los paquetes trasmitidos deben ser recibidos sin error por todos los miembros del
grupo (receptores). Evidentemente que la probabilidad de que un paquete se pierda (debido a la
ocurrencia de algin error en la red) se puede disminuir usando diversos mecanismos. Entre ellos
podemos mencionar: 1) la mejora de la calidad de los elementos de la red, por ejemplo el uso de fibra
6ptica disminuye la probabilidad de error en los canales. 2) También se usan técnicas de control de
congestién, ya que éstas disminuyen la probabilidad de pérdida en los buffers. 3) Ademas se pueden
usar c6digos Forward Error Correction (FEC) [Blahut83a,Rizz097a), ya que ellos aumentan la
confiabilidad debido a que algunos de los paquetes que se pierden pueden ser recuperados sin tener que
ser retransmitidos, lo que aumenta considerablemente la razén (throughput) en la transmisién confiable
a grupos grandes [Huitema96a, Nonnenmacher97a, Nonnenmacher97b]. Sin embargo, debido a que los
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grupos de usuarios de una aplicacién multipunto pueden estar constituidos quizas por millones de
' receptores, la probabilidad de que ocurra un error en algtin lugar de la red no es despreciable.

Para Tecuperar los paquetes que se -pierden en una comunicacién multipunto confiable se usan
mecanismos de recuperacién de errores, los cuales estin constltuldos basicamente ‘por una fase de -
deteccion y otra de recuperacion.

Debido a la gran cantidad de investigacién en relacién con el tema de la transmisién multipunto
confiable que se ha realizado en los ultimos afios, no es facil tener una visién clara del problema y las
alternativas de solucién posibles. Por este motivo es fitil generar una conceptualizacion que identifique
los grados de libertad del problema de deteccmn y recuperacion de errores y las distintas alternativas de
solucién de cada componente.

La contribucién de este trabajo consiste en proponer esta conceptualizacién, describir algunos de los
protocolos mas importantes publicados hasta la fecha y clasificarlos de acuerdo a la taxonomia
presentada.Por restricciones de espacio, no es posible incluir la clasificacién de los protocolos segin la
taxonomia propuesta. Una version completa de este trabajo puede obtenerse en:
http://www .elo.utfsm.cl/acad/rvemain.htm :

El resto de este articulo estd estructurado de la siguiente manera: en la seccién 2 se presenta una
taxonomia util para clasificar los mecanismos de deteccién y recuperacién de errores. En la seccién 3
. se describen algunos protocolos de transmisién confiable y se los clasifica segiin la taxonomia
propuesta. Por ultimo, en la seccién 4 se entrega un resumen del articulo.

2. Taxonomia

En esta seccién presentamos una taxonomia sobre los protocolos para transmisién multipunto
confiable. Esta taxonomia es realizada de acuerdo a diferentes ejes de clasificacion, que corresponden a
las etapas que es necesario llevar a cabo para solucionar el problema de la deteccion y recuperacion de
errores en una transmisién multipunto confiable. En las subsecciones siguientes se explican en detalle
estos ejes de clasificacion.

2.1 ;{Quién detecta la perdlda de un paquete?

En las comunicaciones punto a punto se pueden dlstmgulr basicamente las siguientes formas de
detectar y corregir la pérdida de un paquete transmitido:

1. Elreceptor envia a la fuente reconocimientos positivos o ACKS.

2. Elreceptor envia a la fuente reconocimientos negativos o NACKS.

3. Elreceptor envia a la fuente una combinacién de ACKs y NACKs

4. Elreceptor o el transmisor hacen uso de un reloj con tiempo limite (timeout)

En el esquema basado en el uso de ACKS, el receptor envia a la fuente un mensaje de aceptacién (o
ACK) por cada paquete recibido correctamente. Por su parte la fuente lleva la contabilidad de todos los
paquetes transmitidos que no se ha confirmado su correcta recepcién mediante un ACK. Si después de
un cierto intervalo de tiempo limite (llamado timeout) el transmisor no recibe el ACK del paquete
transmitido supone que el paquete se perdi6 y procede a retransmitirlo. En esta forma de recuperacion
‘de errores es el transmisor quién tiene la responsabilidad de mantener la confiabilidad de la
transmisién, por este motivo es del tipo “sender-initiated” [Pingali94]. TCP es un protocolo de
confiabilidad unicast (tal vez el més popular) de este tipo.
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La principal limitacién de esta clase de protocolos es que la fuente o transmisor necesita llevar la
contabilidad respecto a todos los paquetes transmitidos y procesar todos los ACKs que recibe. Por este
motivo, no es eficiente extender el uso de ACKs para el caso de comunicaciones multlpunto ya que en
un ambiente multicast puede existir un gran numero de receptores (por ejemplo 10° ), lo que significa
que la fuente deberia recibir los ACKs enviados por todos los receptores respecto de cada paquete
transmitido. Esto produciria una enorme implosién de ACKs en el transmisor. Ademas, el transmisor
deberia mantener el estado de avance (es decir, cual es el ultimo paquete recibido correctamente) de
cada uno de los receptores y procesar los ACKs que le llegan para determinar si todos los receptores
recibieron correctamente un determinado paquete, lo que es muy ineficiente. Por este motivo, en el
caso de una comunicacién multipunto no es apropiado que la responsabilidad de la confiabilidad esté
en el transmisor [Pingali94a,Towsley97a]. Un ejemplo de protocolo multicast confiable que usa ACKs
es Reliable Multicast Transport protocol (RMTP) [Lin96a, Paul97a].

Por otro lado, los mecanismos que responsabilizan de la confiabilidad de la comunicacién a los
receptores, hacen que el transmisor retransmita un paquete solamente cuando recibe un NACK
(respecto de ese paquete) de parte de al menos un receptor. Por su parte cada receptor es responsable
por detectar la pérdida de informacién y pedir la retransmisiéon del paquete correspondiente. Las
pérdidas generalmente son detectadas porque se producen saltos en la secuencia de la numeracién de
los paquetes recibidos. Para asegurar la retransmisién de un paquete, después de haber enviado el
NACK, el receptor activa un reloj que es propio a esa solicitud de retransmisién. Si el reloj indica que
se ha cumplido cierto tiempo limite sin recibir la retransmisién del paquete, el receptor envia
nuevamente el NACK solicitando el paquete. El esquema recién descrito para lograr confiabilidad es
del tipo “receiver-initiated” [Pingali94a, Towsley97a], ya que es el receptor quién inicia el ciclo de
recuperacion de la informacién perdida.

Las principales caracteristicas de los protocolos “receiver-initiated” son:

a) La fuente no tiene que procesar un ACK por cada paquete y por cada receptor. S6lo procesa los
NACKs que le son enviados cuando un paquete no llega a todos los receptores.

b) La fuente no necesita conocer €l estado de los receptores. Esto implica que la lmplementacmn de
esta técnica requlere menos memoria que la de “sender-initiated”.

¢) En comunicaciones multipunto es mas eficiente que la técnica de “sender initiated”, ya que la
pérdida de paquetes es un fenémeno raro (respecto a la no-pérdida del mismo paquete). Por este
motivo, la cantidad de NACKSs que el transmisor debe procesar es mucho menor que los ACKs del
caso “sender initiated”. Esto implica que disminuye la implosién en el transmisor y que se produce
una economia en el uso de los recursos de la red, tales como uso de procesadores, uso de los
canales de comunicacién y buffers.

Debido a las buenas caracteristicas de los protocolos “receiver initiated”, la mayoria de los protocolos
multicast modernos han adoptado este esquema para la recuperacion de paquetes perdidos [Pingali94a,
Towsley97a, Yamamoto97a, Kasera98a]. Ademas, para lograr un buen desempefio respecto al
throughput, estos protocolos usan el mecanismo de selective repeat para la retransmision de los
paquetes perdidos [Bertsekas87a].
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Entre los protocolos de transporte multicast confiable que usan solamente NACKs para garantizar
confiabilidad en la transmisién se pueden mencionar: Uniform Reliable Group Communication
Protocol (URGC) [Aiello93a], Scalable Reliable Multicast (SRM) [Floyd95a, Floyd97a], Transport
Protocol for Reliable Multicast (TRM) [Sabata96a], Multicast Transport Protocol (MTP)
[Armstrong92a] Structured-Oriented Resilient Multicast (STORM) [Xu97a], Multicast Dissemination
Protocol (MDP) [Macker96a] y Adaptive File Ditribution Potocol (AFDP) [Cooperstock96a]. |

Existen otros protocolos que logran confiabilidad al usar una combinacién de ACKs y NACKs. Para
esto, se usa una estructura jerarquica en la cual existen nodos intermediarios (o representantes). Un
miembro que detecta la pérdida de un paquete envia el NACK correspondiente a su representante. Por
su parte este representante fusiona todos los ACKs que recibe respecto de un paquete y envia un tinico
ACK a la fuente. En el caso de detectar alguna falla el nodo intermediario envia un NACK a la fuente
pidiendo la retransmision del paquete perdido. Entre estos protocolos pueden mencionarse: Reliable
Broadcast Protocol (RBP) [Chang84a], Reliable Multicast Protocol (RMP) [Whetten95a], Log-Based
Receiver Multicast Protocol (LBRM) [Holbrook95a], Tree-Based Multicast Transport Protocol
(TMTP) [Yavatkar95a], Xpress Transfer Protocol (XTP) [Strayer92a, Xtp], Multicast File Transfer
Protocol (MFTP) [Miller97a], etc.

- 2.2 ;Coémo se detecta la pérdida de un paquete?

En la mayoria de los casos la pérdida de paquetes se detecta porque se produce un salto en la secuencia
de la numeracién de los paquetes que llegan al receptor. Por otro lado, cuando la pérdida afecta a un
paquete retransmitido o cuando no se retransmite el paquete la deteccion es hecha usando en el
mecanismo de timeout.

2.3 ;Quiénes envian el NACK?

Dado que el mejor desemipefio lo tienen los protocolos que s6lo usan NACKs, en lo que resta de esta
taxonomia nos referiremos sélo a este tipo de protocolos.

La pérdida de cada paquete naturalmente particiona la red en dos clases: los miembros que son
afectados por la falla y los miembros que no fueron afectados por ella. Todos los miembros afectados
por la pérdida son candidatos a enviar NACKs y todos los miembros no afectados por la pérdida son
candidatos a retransmitir el paquete perdido (en los casos que mantengan copia de ella).

Para el caso del envio de NACKs el problema surge debido al hecho de que si todos los miembros
afectados por la falla envian sus NACKs se producen implosiones de NACKs en los lugares donde
transitan estos NACKs. La implosion es un fendmeno indeseable porque por un lado hace mal uso de
los recursos de la red, tales como procesadores, canales de comunicacién y buffers, y por otro lado
genera congestion, lo que obviamente causa una degradacién en las medidas de rendimiento globales
de la red, como el retardo y el throughput [Pingali94a, Towsley97a]. Por estos motivos, es necesario
disminuir la implosién. La primera técnica, que es compatible con la que se describe mas adelante,
consiste es disminuir el tamafio del grupo de los potenciales candidatos a enviar NACKs. Los métodos
‘usados para generar grupos locales de potenciales transmisores de NACKs se explican en la seccion
2.3.1 de este articulo.
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Légicamente que el problema de implosién es menos grave si el grupo que puede enviar el NACK es
menor, sin embargo debido a que este grupo normalmente estd compuesto por varios miembros,
todavia persiste el hecho de que puede haber implosién de NACKs. Por este motivo ademas de la
transmisioén local de NACKs, se emplean otras formas de disminuir la implosién. En el caso de usar
transmisién global de NACKSs es imprescindible usa la forma de disminucién de la implosién que se
describe a continuacion.

En términos generales, la otra técnica usada para disminuir la implosién, que consiste en que el (los)
primer(os) miembro(s) que primero transmiten un NACK inhibe(n) al resto de los candidatos a
enviarlo. Para lograr esto, cada uno de los miembros que son candidatos a enviar el NACK realizan un
experimento aleatorio y, segun el resultado de ese experimento determinan cuando (en el futuro) deben
transmitir su NACK. Cuando el NACK es efectivamente transmitido, el envio se hace de forma que
ademas de llegar a los miembros que tienen la informacién requerida, llegue también a los miembros
que la perdieron. Con esto se logra que un miembro que recibe el NACK antes de transmitir el suyo,
inhibe su propia transmisién, disminuyendo de esta forma la implosién.

Respecto del tipo de variable aleatoria que es més conveniente usar para determinar el instante en que
se deberia enviar un NACK, han aparecido en la literatura varias propuestas. Por ejemplo: SRM
[Floyd97a] propone usar una distribucién uniforme. Por su parte [Nonnenmacher98d] propone usar una
variable aleatoria con distribucion exponencial truncada. En [Grosslauser97a] se presenta un algoritmo
denominado DTRM (Deterministic Timeouts for Reliable Mullticast) que usa tiempos limites
deterministas para identificar al miembro que debe enviar el NACK.

2.3.1 ;Cémo disminuir el tamafio del grupo de potenciales candidatos para enviar NACKs?

Para conseguir esto basicamente se distinguen tres técnicas. La primera consiste en que el primer nodo
que detecta la falla inhibe a sus descendientes de enviar el NACK. Otra forma es estructurar los
miembros del grupo en una jerarquia de multiples niveles. Cada jerarquia tiene un encargado de
procesar y fusionar los NACKS provenientes de los receptores de su nivel. De este modo, a través del
encargado s6lo se envia un NACK al nivel superior. Entre los protocolos que utilizan esta técnica
podemos mencionar: uso de ‘representantes” [DeLucia96a], LBRM [Holbrook95a], TMTP
[Yavatkar95a]. Finalmente existe la técnica que utiliza el paso de fichas (tokens). En este caso, los
miembros del grupo se organizan segin una estructura de token ring de modo que un grupo de
receptores tiene un representante que procesa los reconocimientos provenientes de ellos. Entre estos
representantes se pasa una ficha, de modo que solamente el centro que tiene la ficha envia el ACK siy
solo si ha recibido todos los paquetes desde el ultimo reconocimiento. En caso contrario envia un
NACK pidiendo la retransmision del paquete. Entre los protocolos que usan este tipo de técnica
podemos mencionar RBP [Chang84a], RMP [Montgomery96a], MTP [Armstrong92a].

2.4. ;Hacia donde enviar el NACK?

Una vez que uno o varios de los miembros decide enviar el NACK, surge la cuestién de hacia adonde

enviarlo. Respecto de esta decision existen 3 posibilidades:

1. Enviarlo a todos los miembros del grupo, incluida la fuente (Broadcast dentro del grupo).

2. Enviarlo a un subconjunto de los miembros del grupo, en particular al subconjunto de los miembros
que tiene la informacién requerida y que estan mas cerca del miembro que envia el NACK.
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3. Enviarlo a la fuente.
2.5 ;Quién retransmite el paquete perdido y hacia déonde?

En el caso en que el NACK sea enviado a todos los miembros del grupo, los miembros que poseen la
informacion perdida son candidatos a retransmitir el paquete. Esto genera una situacién aniloga a la
que causa la implosién de NACKSs, pero en este caso’se produciria una implosién del paquete
retransmitido. Para evitar la implosion de retransmisiones se usa la misma técnica de reduccién de
implosién de NACKs, es decir, cada miembro que posee el paquete determina, a través de un
experimento aleatorio, en que instante en el futuro lo transmitira. En caso que el miembro llegue a este
instante sin haber recibido previamente €l paquete (proveniente de la retransmisién por otro miembro |,
envia dicho paquete en forma broadcast dentro del grupo. En el otro caso, es decir, cuando el miembro
recibe el paquete antes de que se cumpla el plazo fijado para enviarlo, inhibe su transmisién, lo que
disminuye la implosién de retransmisiones.

Cuando la retransmisién la puede efectuar solamente un subconjunto de miembros que reciben el
NACK, la situacién es similar, al caso anterior, sélo que menos dramatica. Como en este caso también
puede producirse implosién, esta se disminuye de la misma forma descrita en el parrafo anterior.

Cuando la fuente es la tinica encargada de efectuar la retransmisién, el NACK se transmite en forma
unicast a la fuente. La primera vez que la fuente recibe un NACK solicitando el paquete perdido, lo
retransmite en forma multicast a todos los miembros del grupo. Este método tiene la ventaja de que es
simple y no tiene problemas de implosion de retransmisiones. Sin embargo, tiene la desventaja de que
se puede producir una latencia muy grande si la fuente esta lejos del lugar en el cual se produjo la falla.

3. Descripcién de algunos algoritmos de transmision multicast confiable.

Reliable Multicast Transport protocol (RMTP) [Lin96a,Paul97a]. Este protocolo fue disefiado para
transmitir grupos de archivos desde un transmisor a multiples receptores. La informacién es transmitida
desde la fuente hacia todos los receptores, a través de un arbol de distribucion. Usa una estructura
jerarquica basada en arbol, donde la raiz es la fuente que transmite los archivos. En esta estructura los
receptores estdn agrupados en regiones locales o dominios, de acuerdo a su proximidad a la fuente.
Cada regidn cuenta con nodos especiales intermediarios llamados “Designated Receiver” (DR), que
son los responsables por procesar los ACKs recibidos desde los receptores de su dominio, transmitir el
ACK hacia sus DRs padre, y transmitir los paquetes perdidos a los receptores correspondientes. Esta
estructura jerarquica multinivel es una forma de evitar la implosién de ACKS, debido a que los
receptores envian periddicamente ACKs a su DR de nivel superior y éste lo transmite a su vez a su DR
de nivel superior, hasta que el DR de nivel mas alto envia el ACK al transmisor (fuente). Los paquetes
perdidos son retransmitidos usando selective repeat. Ademas, los paquetes retransmitidos son enviados
en forma unicast a los receptores si el nimero de ACKs que recibe el DR esta debajo de un cierto
umbral, y en forma multicast en caso contrario.

Uniform Reliable Group Communication Protocol (URGC) [Aiello93a]. Este protocolo usa control
centralizado para recuperar los errores. El control rota entre los miembros del grupo. Los nodos
mantienen un historial de mensajes enviados. Las retransmisiones se piden en forma unicast hacia el
nodo central de turno. ‘
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Scalable Reliable Multicast (SRM) [Floyd95a, Floyd97a]. Este protocolo fue propuesto para trabajar
sobre IP-Multicasting en aplicaciones de pizarra compartida (wb). El protocolo garantiza la correcta
recepcion de los datos enviados a un grupo multicast. Para esto hace uso del mecanismo “receiver-
initiated”. Ademas, adopta el esquema de hacer multicast tanto de los NACKs como de las
retransmisiones, con el objeto de disminuir el tiempo de recuperacién del error, ya que al hacer
multicast del NACK los miembros mas cercanos al nodo que pide retransmisién pueden enviarle el
paquete solicitado. Los paquetes son numerados secuencialmente, y la falla se detecta al encontrar un
salto en la secuencia de numeracién de los paquetes. Cuando los receptores detectan alguna pérdida,
solicitan la retransmision de la informacion perdida mediante NACKs. Para evitar la implosién de
NACKSs cada receptor retarda el envio de su propio NACK un tiempo distribuido segin una variable
aleatoria uniforme en un intervalo [AT, (4+B)T], donde T es el retardo de ida y vuelta del receptor a la
fuente, y 4 y B son constantes. Si antes que expire el temporizador, el receptor recibe un NACK
solicitando el mismo paquete, inhibe el envio de su propio NACK. Como todos los miembros del grupo
no afectados por la falla poseen una copia correcta de la informacién recibida, cualquiera de ellos
podria retransmitirla cuando recibe un NACK. Por lo tanto, para evitar enviar retransmisiones
duplicadas, después de recibir un NACK cada nodo que tiene la informacién retarda su respuesta por
un tiempo aleatorio segin una distribucién uniforme en el rango /a ¢, (a+b)¢], donde ¢ es el tiempo de
propagacion entre el nodo que puede contestar y el receptor que solicita la informacién. Cuando el
temporizador expira la informacién solicitada es enviada a todo el grupo en forma multicast.

Existen varios articulos que proponen mejoras a este protocolo[ 1iu97a,Liu97b]. En [Liu97a] se
exponen dos mecanismos de recuperaciéon local para mejorar el rendimiento de SRM. Estos
mecanismos estdn disefiados para evitar el fendmeno de implosién y restringir el ambito de
recuperacion. El primero es un mecanismo denominado “‘hop-scoped” que usa saltos para limitar la
distancia que deben viajar los NACKSs y los mensajes. Cuando un miembro recibe un NACK responde
a la peticién programando la retransmisién del paquete en un tiempo aleatorio mayor o igual al tiempo
de propagacién entre el receptor generador del NACK y el mismo. Cuando el temporizador expira el
paquete es retransmitido en forma multicast a los miembros del grupo. El otro esquema denominado
Group Scoped forma grupos de recuperacion local. Por lo cual el NACK de un miembro lleva consigo
la direccién del grupo a que pertenece. De esta manera la respuesta es enviada solo al grupo,
lograndose asi direccionalidad en la retransmision, lo que implica ahorro de recursos.

Transport Protocol for Reliable Multicast (TRM) [Sabata96a]. Este esquema de comunicacién
multipunto confiable se utiliza en aplicaciones como pizarras compartida y aplicaciones multimediales.
TRM supone que la fuente no conoce los integrantes del grupo y permite que los miembros se
incorporen o abandonen el grupo multicast e cualquier momento. Cada receptor es responsable de
detectar la informacién perdida o corrupta. Cada paquete de datos que es transmitido por la fuente,
posee un numero que lo identifica en forma tnica. Un receptor puede detectar una pérdida por
encontrar un salto en la secuencia de numeracién de los paquetes recibidos. Para detectar si existe
pérdida del ultimo paquete recibido, la fuente envia un mensaje de control indicando el nimero del
ultimo paquete transmitido. Si un receptor TRM detecta la pérdida de un paquete, envia en forma
multicast un NACK al grupo. Cada receptor espera un tiempo aleatorio antes de enviar el NACK. Si
recibe un NACK por el mismo paquete que €l ha perdido, suprime su propio NACK. De esta manera se
evita enviar NACKs redundantes al transmisor. Cualquier miembro del grupo que tenga el paquete
solicitado puede retransmitirlo. Las retransmisiones repetidas pueden evitarse usando la misma técnica
de retardo utilizada para evitar la implosién de NACKs.
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Multicast Transport Protocol (MTP) [Armstrong92a,Borman94a]. Este protocolo ofrece orden
total en la entrega de la informacién, para conseguir esto trabaja sobre la base de fichas. Existe un nodo
maestro que garantiza la membresia en el grupo multicast y la ficha. Ademas controla el
comportamiento del grupo multicast incluyendo su rendimiento. Los miembros del grupo multicast son
clasificados en productores/consumidores o consumidores puros. Los productores/consumidores
pueden enviar y recibir informacién, mientras que los consumidores puros solo pueden recibirla. Un
productor/consumidor debe poseer un token para poder enviar informacién a los demas miembros del
grupo. Esto garantiza que sélo un productor enviard informacién en cualquier instante. Los tokens son
entregados por el maestro e incluyen el nimero de secuencia del mensaje. Cuando un consumidor
detecta la pérdida de informacién envia, en forma unicast, un NACK al productor para solicitar la
retransmisién de la informacién perdida, la cual es enviada en forma multicast a todo el grupo.

Structured-Oriented Resilient Multicast (STORM) [Xu97a]. Organiza los miembros del grupo
multicast en forma de grafo (no necesariamente un arbol). Cada miembro del grupo mantiene una lista
de sus nodos padres, y cada vez que detecta la pérdida de un paquete envia un NACK a cada padre por
vez. Cuando el padre recibe un NACK retransmite el paquete solicitado en forma unicast al solicitante.

Multicast Dissemination Protocol (MDP) [Macker96a]: es un protocolo marco que se utiliza para
implementar la transmisién confiable de grupos de archivos y otros tipos de objetos. MDP usa NACKs
para avisar las pérdidas de un paquete y un mecanismo de supresion de NACKS redundantes para
evitar implosion. Para las retransmisiones usa un esquema de selective repeat.

Adaptive File Ditribution Protocol (AFDP) [Cooperstock96a]. Este protocolo sirve para distribuir
archivos grandes(p.ej: actualizacién de sistemas operativos o archivos MPEG) desde una fuente a
varios destinos. ADFP esta basado en un modelo en el cual cualquier host que recibe datos es
denominado “suscriptor” (suscriber) y cualquier host que envia datos es llamado “editor” (publisher).
Entre los suscriptores del grupo se escoge un suscriptor especial, el que es llamado “secretario”
(secretary). Este host es responsable por manejar la membresia en el grupo, es decir que host entran o
salen del grupo, autorizar a los editores a transmitir, y determinar el mejor modo de transmitir la
informacién a todos los suscriptores. Este modo puede ser unicast, broadcast o multicast, dependiendo
de las caracteristicas de los suscriptores. Los suscriptores usan NACKs para solicitar la retransmisién
de los paquetes perdidos o corruptos. Los paquetes son retransmitidos al grupo entero, basandose en la
suposicién que si un host ha perdido un paquete, probablemente los otros también lo han hecho.

Reliable Broadcast Protocol (RBP) [Chang84a]. Entrega comunicacién multipunto a usuarios
conectados a una red de area local. Combina ACKs y NACKSs para obtener confiabilidad. Este
protocolo trabaja usando un esquema de “token site” para la comunicacién entre transmisores y
receptores. El “token site” envia en forma multicast un ACK al grupo por cada mensaje recibido.
Cuando un ACK llega al transmisor le indica que el mensaje enviado por €l fue recibido por el “token
site”. Por otro lado los receptores usan este ACK para detectar perdidas, ya que son numerados. Si el
receptor detecta la pérdida de un paquete envia un NACK al “token site” quien reenvia el mensaje en
forma multicast.

El “token site” es rotado entre todos los miembros de la red. Un miembro acepta ser el siguiente “token
site” solo si ha recibido todos los mensajes anteriores al mensaje de cambio de site.
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Reliable Multicast Protocol (RMP) [Whetten95a]. Este protocolo entrega los datos en forma
ordenada. Es una derivacién de RBP, pero difiere de él en el hecho que envia en forma multicast un
ACK al grupo completo. Esto ordena los datos consistentemente en los nodos y es una forma de pasar
la ficha a un nuevo nodo. También difiere de RBP en el sentido que mejora el througput al hacer que
un ACK pueda reconocer un numero arbitrario de paquetes. Para esto cada nodo que pertenece a un
token ring, mantiene una estructura de datos denominada “Ordering Queue” en la cual los paquetes de
datos y los reconocimientos son organizados sobre la base de “timestamps”. Un paquete perdido
aparece como un lugar vacio en la “Ordering Queue”. Cuando un nodo se tranforma en el “token site”
actual, la “Ordering Queue” debe estar completamente llena. Es decir, cuando todos los paquetes desde
el ultimo reconocimiento han sido recibidos por el token site actual, entonces el nodo envia en forma
multicast su ACK y pasa el token al siguiente site. Cuando un receptor RMP detecta una pérdida envia
un NACK para requerir retransmisioén de la informacién perdida. Una versidn mas moderna de RBP
[Montgomery96a] usa un esquema modificado de la politica de pedido y recuperacién de paquetes de
SRM. ‘

Log-Based Receiver Multicast Protocol (LBRM) [Holbrook95a]. Este protocolo ha sido disefiado
para ofrecer confiabilidad a una aplicacién de Simulacién Distribuida Interactiva. Es un mecanismo
“receiver initiated” en el cual los receptores tiene la responsabilidad por detectar la pérdida y pedir la
retransmision.

Para conseguir confiabilidad usa servidores especiales en los cuales se guarda la informacién que es
transmitida desde la fuente. Cuando un receptor detecta una pérdida, pide la retransmisién directamente
a este servidor. La fuente guarda los datos transmitidos hasta que el servidor le envia un ACK.

El protocolo no intenta evitar la implosiéon de NACKs, ya que suponen que cada servidor secundario
atiende a un nimero razonablemente pequefio de receptores.

Tree-Based Multicast Transport Protocol (TMTP)[Yavatkar95a]. Usa una estructura de arbol en la
cual los ACKs idénticos son fusionados en uno, y propagados arbol arriba hasta la raiz. También usa
NACKSs como una forma de suprimir mensajes de error. '

Xpress Transfer Protocel (XTP) [Strayer92a,Xtp]. Este protocolo ha sido disefiado para sustentar
una amplia gama de aplicaciones, entregando toda la funcionalidad de TCP, UDP y TP4. Posee un
protocolo de administracién de grupos explicito (MGM protocol) que sirve, por ejemplo, para negar o
permitir el acceso de un usuario a un grupo multicast determinado. La comunicacién confiable estd
basada en el uso de NACKs. Los NACKSs son enviados en forma unicast hacia la fuente, mientras que
las retransmisiones son hechas en forma multicast. El transmisor también puede iniciar un proceso de
sincronizacion para determinar el estado de los receptores. En este caso los receptores usan una técnica
de esperar un tiempo aleatorio antes de enviar el mensaje de control hacia la fuente, con el objetivo de
reducir la implosion de mensajes de control.

Muliticast File Transfer Protocol (MFTP) Milier97a]. Este protocolo opera sobre UDP. Sirve para
entregar un medio confiable para la transferencia de archivos desde un transmisor a varios receptores
simultaneamente. El transmisor MFTP tiene como funciones manejar el grupo multicast, iniciar la
transferencia de los archivos y controlar la operacién de transferencia.

El receptor tiene como funciones juntarse al grupo multicast, recibir la informacién enviada por el
transmisor y entregar el estado de recepcion cuando se lo solicita el transmisor, es decir un ACK es
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enviado por el receptor sélo si el transmisor lo solicita. La deteccién de pérdidas es realizada por el
receptor quién envia NACKs al transmisor para avisar de la pérdida de un paquete.

Deterministics Timeouts for Reliables Multicast (DTRM) [Grossglauser97a]. Este protocolo evita
el problema de implosién de NACKs, suponiendo que la variacién de retardo fin a fin es acotada y -
conocida por los nodos que son hojas del arbol de distribucién. Ademads, determina en forma
distribuida los retardos minimos para emitir un NACK, para cada receptor de un arbol multicast, como
una funcidn de la topologia del arbol y del retardo de ida y vuelta de cada receptor a la fuente. _
Una ventaja de DTRM es que ni la fuente ni los nodos intermedios necesitan conocer el grupo
multicast ni la topologia del 4rbol, solo requieren tener informacién de la topologla local. Ademas, cada
receptor solo requiere necesita conocer el retardo de ida y vuelta entre si mismo y la fuente. La
comunicacién se hace s6lo entre padres € hijos, por lo cual el nimero de mensajes permanece bajo atin
para grupos multicast grandes. DTRM garantiza que solo un NACK es enviado por cada pérdida. Los
timeouts calculados por DTRM son éptimos con respecto al maximo tiempo de respuesta
experimentado por receptor y transmisor. Ademas es robusto frente a la pérdida de NACKs. Los
timeouts y los tiempos de respuesta fueron estudiados en forma experimental usando para esto sesiones
tipicas de Mbone.

4. Conclusiones

En muchas aplicaciones multipunto es necesario que la comunicacién sea confiable, en el sentido que
todos los paquetes transmitidos deben ser recibidos correctamente por todos los receptores. La
-solucién de este problema tiene un gran impacto sobre el retardo que experimentan los paquetes y el
throughput de la red.

Los algoritmos publicados hasta la fecha utilizan variantes de unas pocas ideas basicas. Todavia es
necesario encontrar métodos que ademas de asegurar la confiabilidad, produzcan simultaneamente una
baja latencia y una baja implosion.
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