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Resumen—IP multicast is an efficient mechanism to distribute a uno o varios nodos receptores. Se dice que si un Bido
IPTV content towards multiple users, but nowadays Internet envia datos a otrd/;, el primero espadre del segundo (y,
Providers filter out this kind of traffic, mainly due to security logicamente, el segundo semio del primero)

and accounting issues. In order to overcome this filtering, e L . L.

same idea of IP multicast can be implemented at the end user E_l principal problema a_I usar .cu'alqwer técnica de _ALM .
terminals, but implementing multicast trees at the applicaion €siden en el comportamiento dinamico de los usuarios. Si
layer, also known as Application Layer Multicast (ALM). ALM  un nodo padre de uno o varios nodos, decide cambiar de
has some drawbacks, mainly due to dynamic behavior of users, canal (o salir del sistema) el sistema debera reconsttuir e
joining and leaving the trees. In order to minimize the impad arbol recolocando a los hijos que déjaérfanos Esto puede

of this behavior, this paper proposes a distributed manage®ent ., . .
for ALM in IPTV, instead of a centralized one, where some PFovocar un corte en la reproduccion del video en los hijos

nodes connected to a tree will be on charge of the managementdué han quedado huérfanos, dependiendo del tiempo que se
of that tree. Furthermore, all nodes are dynamically configued necesite para realizar la reconstruccion del arbol. @tarito,
with the s_ubstitute of its parent node in o_rder_to aqceleratethe el tiempo de reconstruccion es un parametro que se debe
reconnection process. Results presented in this article s that ;tentar minimizar. Ademas, es importante distinguireas
this proposal provides fast reconstructions and low manageent - . .
load per node, while keeping a balanced tree topology. salidas orden_adasy desordenadas de los usuarios. En er_pnm
Palabras Clave—ALM, video streaming, churn caso el usuario que abandona el canal enviara un mensaje a la
partes implicadas para notificar su salida, y en el segundo, e
abandono se producira de forma abrupta por algin problema
en su funcionamiento. Evidentemente, el comportamiento y
Hoy en dia, para transmitir video en tiempo real utilizancel tiempo de reaccién del sistema ante una u otra situacion
el protocolo IP, el método mas eficaz es utililarmulticast sera diferente.
debido a que la informacion sb6lo se replica en aquellosEl tiempo de reconstruccion depende de varios factores y
puntos (routers) donde haga falta, al contrario quargoast de la técnica utilizada para realizar la reconstrucdmrmal-
donde la propia fuente debe replicar el contenido tantaente, en las salidas ordenadas, los nodos envian un mensa;
veces como receptores tenga. Sin embargo, el uso dealBn nodo central que se encarga a su vez de reconstruir el
multicast en entornos multi-proveedor esta restringieloidb  arbol si fuese necesario. El nodo central conoce la estaict
a la dificultad de tarificar este tipo de trafico, ya que ucompleta del arbol y los recursos disponibles de cada uno de
paquete en origen puede replicarse varias veces en la ted, dos nodos, por lo que puede decidir como recolocar a lossiodo
de llegar a sus posibles destinos. Esto, unido a problemashdérfanos, balanceando la estructura del arbol resaltiima
seguridad y escalabilidad, han hecho que IP multicast no sea aplicado el algoritmo de reconstruccion, el nodo entr
utilizado masivamente en Internet para transmitir vigem, envia la informacion a cada uno de los nodos huérfanas par
ejemplo. Sin embargo, se puede utilizar una técnica enelorasignarles nuevos padres. Uno de los mayores inconvesiente
se crean arboles de distribucion a nivel de aplicaciowen de este mecanismo es que un nodo central debe tener la
de hacerlo a nivel de red como lo hace IP multicast. A estdormacion completa de todos los arboles de distribugiara
tipo de técnicas se les llanhulticast a Nivel de Aplicaéno que el algoritmo proporcione un resultado 6ptimo en cuanto
Application Layer Multicast (ALMEn inglés. En los arbolesa la distribucion de carga de los nodos. Ademas, el tiengpo d
ALM, los diferentes receptores del contenido pueden actuareconstruccion del arbol depende del tiempo de ejecud®
Su vez como emisores para otros equipos si disponen dedazho algoritmo y del tiempo de transmision y propagacion
recursos necesarios, creando un arbol de distribucidya c hasta recibir la informacion con el nuevo padre al que se
raiz sera el equipo generador de los contenidos (un Medieben conectar.
Server, por ejemplo). El arbol tendréa también nodog que En este articulo proponemos un sistema distribuido de
recibiran el contenido pero no transmitiran dicho coiten administracion de los arboles multicast a nivel de aplima
a otros nodos Yy, quizas, nodasteriores que recibiran el para distribuir contenido IPTV, en donde la informacién de
contenido de otros nodos y, a su vez, transmitiran el cadtenla estructura del arbol se encuentre distribuida entre los

I. INTRODUCCION



propios nodos que forman el arbol. Con esta informaci6arboles.

algunos nodos_ d?' qrbol_, deS|gn<’:_\fjos a tal fin, se encargaragy, |as redes de un solo arbol existe una fuente de video que
de calcular y distribuir la informacion qle lpedres adoptlvos, envia al resto de usuarios ([1], [2]). Pero a diferenciaale |
para cada uno de los nodos. Es decir, cada nodo en el aroh jiiectyra cliente-servidor, los usuarios estaraamizados
estara recibiendo el video de un padre y a su vez tendradifix,rma de arbol de forma que cada usuario recibe el video
padre adoptivo, es decir, un padre al que conectarse N, ynico nodo padre y es capaz de reenviarlo a uno o mas
pronto se detecte u.n.pr.oblema. con su actual padrgl os hijo, dependiendo de los recursos que tenga dispgsnibl
esto’ pretendem_os_ml_n|m|zar el tiempo d_e_ reconstrucc|on ER este tipo de arquitectura se reduce la carga que tenia el
los grboles y distribuir la Caf@!a de administracion eroe servidor, ya que el resto de usuarios que forman la red &mnbi’
propios nodos que forma,n el arb_ol. - actGan como retransmisores del video. Existen principate

El resto del articulo esta organizado de la siguiente maneo5 45pectos que hay que tener en cuenta a la hora de disefiar
La _SeCC|on . !ores_?nta algunos’ejemplos _de arboles rasttic,,, gistema de este tipo. El primero es que cada nivel aflade un
a nivel de aplicacion. La Seccion Ill explica detalladaee roiarqg 4 |3 retransmision del video. Por lo tanto un toite
la propuesta de administracion distribuida de gestioriode de disefio es mantener el nimero de niveles de un arbol baj
arboles multicast a nivel de aplicacion, mientras queta®n |- ciarto limite que dependera del nimero de nodos. Para

IV presenta resultados obtenidos mediante simulacioe, Gy, cada usuario debe intentar atender al mayor nimero de

validan la solucion propuesta. La Seccion V presenta Igg,q hosible. Pero esto en la realidad esta claramentetio

conclusiones. por el ancho de banda de subida que tiene cada usuario,
. ARBOLESMULTICAST A NIVEL DE APLICACION gue hace que no se pueda retransmitir nada mas que a un
numero limitado de hijos, que en general es muy pequefio.
gundo, tampoco es recomendable conectar muchos nodos
0S a un nodo con gran nimero de recursos, ya que en caso
‘abandono del padre, se tendra que reconectar un elevado

Para transmitir video a través de la red tradicionalme
se ha usado una arquitectura cliente-servidor, en la quee cq
usuario se conecta a un servidor que es la fuente del vidg
Una modificacion sobre esta arquitectura es la denomin ero de nodos, lo que podria suponer una reestrucharaci

CDN (Content Delivery Netwodken la que la fuente de compleja del arbol. El Gltimo aspecto importante se refar

video se distribuye por un conjunto de servidores situads, venimiento del arbol. Los usuarios pueden entrar y sali

estratégicamente en la red. De esta manera, el cIientedgffe arbol en cualquier momento, y cuando lo abandonan,
conecta al servidor de contenido mas cercano que ten hijos dejan de recibir video. Para que no se produzcan

distribuyendo la carga del servidor central. El problema @rtes en la reproduccion, el arbol tiene que reconsuir

las arquitecturas cliente-servidor para la distribudénvideo lo antes posible. En las arquitecturas existentes hasta aho

es la etscalablhdadztya que conf%rme el nurgelro de uzarfgsconstruccién y mantenimiento del arbol se realizan de
aumenta, Se necesitan mas Servidores para balanc€agead Cgh 5 centralizada. Es decir, existe un servidor central qu

Pero desde hace relativamente poco tiempo se han empez Frola la posicibn en la que ha de ubicarse un nuevo usuari
utilizar redes P2P para solucionar los problemas que pmserg/ también controla la reconfiguracion del arbol en caso de

las arqunecturas tradlClonaIes_ para If,i dIStrIbUc|0n|dew, En detectar abandonos, ya sea de manera ordenada, por avisos
este_t|po de redes, los usuarios actiian como clientes y coar&% se produzcan, o desordenada, mediante un soft-state. En
selrzvu_j(:res. dos i d icios de vid | cualquier caso, para arboles relativamente grandestipste
)o(lls ent_l_os |p(:s € ;ervuéllos de video pla:ja O,Sd queb&g sistemas presentan claramente un cuello de botella que
gue endu : |zarles as :e es. | [}rlmero es(,je dae vl e(: ede repercutir en el rendimiento general del arbol, y& qu
emanda, en €l que €l usuario elige reproducir un contenig, qgue atender a demasiadas peticiones en funclon de
para visualizarlo cuando quiera. Un ejemplo de este tipo fhamismo de la red gue administra. Con lo cual, es posible

; ; ’ C'i‘ue el arbol no se pueda recuperar suficientemente rapido
en este documento, es el de video en directo. En este tipo

. . L . cﬂgndo haya abandonos.

servicio, todos los usuarios desean recibir un video de una o ) )

fuente determinada que esta retransmitiendo en directo. EEN las redes de mdiltiples arboles ([3], [4], [5]) se ingent

decir, los usuarios estan sincronizados en la reprodacci” @Provechar los recursos de los nodos que estan en el extremo
Para la opcion de reproducir video en directo, existdfial de cada rama del arbol, ya que son nodos que solo

actualmente dos soluciones basadas en arquitecturasa@2Peqnsumen recursos, pero no se utilizan para enviar video

estructuras basadas en arbte¢-basedl y las basadas en@ nadie mas. Una red basada en miltiples arboles pretende

malla (mesh-based solucionar este problema creando varios flujos diferentés d

Las distribuciones basadas en arbol pretenden emular f8$Mo Vvideo y haciendo que cada uno se transmita por un
arboles multicast ideados para la distribucion de videoafb0| diferente. De esta manera, cada nodo pu.ede tenef un ro
audio. Pero dado que el soporte de IP multicast se encueffifgrente en cada uno de los subarboles, pudiendo ser nodos
muy restringido por parte de los proveedores, se ha intentdtPja en un arbol e interiores en otros, cediendo asi por lo
emular el comportamiento de éstas mediante la utilizad® MeNOs parte de su ancho de banda de subida. En este tipo de
los ALM (Multicast a Nivel del Aplicacion). sistemas, la ut|.I|zaC|(')n de varios arboles mejora netakhte

Podemos diferenciar dos tipos de estructuras basadastk@Provechamiento del ancho de banda de salida de los nodos,

arbol. Las redes de un solo arbol y las redes de multip/e8ro la manera de buscar nodos con los que conectarse o
reconectarse a la red es bastante compleja y requiere tempo

Lhitp://www.youtube.com que en determinados entornos pueden ser demasiado largos.



Aln asi, eso puede no ser un problema, ya que al estaCon el fin de introducir algunos conceptos y definiciones
conectados a varios arboles, los arboles tienen cierentia que son necesarias para desarrollar la propuesta, a conti-
de seguir recibiendo informacion en caso de abandonosreracion se describe la funcionalidad de algunos elementos

alguno de los arboles.

importantes de la arquitectura propuesta y que se repegsent

Por Gltimo, los sistemas basados en malla son arquitectuea la Fig. 1:

en las que los usuarios intercambian la informacion didwi
(o cualquier otro contenido) entre ellos, formando topizeg
l6gicas independientes de la red en la que estén, y ademas
con la caracteristica de que cada nodo puede tener mas de
una fuente de la que recibir el video, segln sus necesidade
y enviar a diferentes nodos, dependiendo de sus recursos.
Un ejemplo de un sistema de este tipo seria CoolStream
([6].[71,[8])- Estos sistemas introducen el conceptobudfer

map que sirve para representar la disponibilidad de los
Gltimos bloques de diferentes sub-flujos que se quieram+ep
ducir. Esta informacién se debe intercambiar entre loogaod
peribdicamente para determinar a qué sub-flujos susseibi

Por esa razon, la gestion de miembros es muy importanée par
la construccion y mantenimiento de la red. En general, los
sistemas basados en malla son arquitecturas bastant¢éambus
en cuanto a la posibilidad de estar recibiendo video, ya
que cada nodo se asegura siempre de tener a un conjunto
suficiente de usuarios que le estén proporcionanddstiier
mapsy asi siempre tener datos que mostrar. Pero por otro
lado, son estructuras relativamente complejas que reguier
un tratamiento complejo de los bufferes de recepcion, y que
ademas no deja de estar sujeta a discontinuidades en la
reproduccion, debido a la seleccion aleatoria de comenmean

con los que asociarse, que puede crear incertidumbre sobrg
los datos a recibir.

I1l. DESCRIPCON DE LA PROPUESTA

A continuacion describiremos la solucién planteada para
distribuir la carga de construccion y reconstruccion dg |
arboles multicast que se utilizaran para la transmidiéuideo
IPTV. Se busca una arquitectura distribuida, descenaddiz
y uniforme: tal y como se ha disefiado la red en forma de
arbol, los elementos de control de la red tienen una viddl
fronteriza organizada en niveles. Cada elemento de control
s6lo tendr& informacion de lo que ocurra en su nivel y en el
nivel inmediatamente inferior. Los cambios en una zona de
control no afectan a cambios en otras zonas, distribuyendo
por lo tanto la informacion por los niveles del arbol. Es
una arquitectura uniforme ya que cualquier elemento que la
compone es susceptible de asumir el rol de ser elemento de
control.

Una consecuencia de este tipo de arquitectura es una
reduccion considerable del nlmero de mensajes de contro!
y un mejor aprovechamiento del ancho de banda de la red
para la distribucion de los contenidos, ya que en otro tipo
de arquitecturas totalmente centralizadas hay que mantene
comunicaciébn con todos los nodos que forman la estructura
para informar de cambios. Sin embargo, en este caso, al
tratarse la informacion de control por niveles, los messa]
gue hay que enviar cuando se produce un cambio s6lo se
producen entre niveles adyacentes. Ademas, al producirse
los mensajes so6lo en el entorno de su nivel, la recopitacio
de informacion es mas sencilla y rapida, y la cantidad de,
informacion que hay que recopilar y almacenar en tabl

Canal. Se refiere al arbol de distribucion que se genera
para reproducir un contenido determinado. Parte de
una raiz y es accesible a través de los elementos que
componen la red disefiada.

Nodo. Un Nodo es un usuario que se quiere conectar
a un canal para visualizarlo, y para ello tiene que
entrar a formar parte del arbol de distribucibn de ese
canal. Cualquier Nodo, cuando se conecta a un arbol,
recibira el video de un (nico Nodo, que sera su padre,
y es susceptible de retransmitir ese video a otros nodos,
gue seran sus hijos, y cuyo nimero dependera de los
recurso&yue tenga disponibles. Ademas, el Nodo sé6lo
enviara y recibira video relacionado con ese canal. Es
decir, que mientras esta en un arbol, sblo utilizara con
tenido manejado por ese arbol. Cada Nodo tienen un
identificador (nico que lo identifica univocamente dentro
de la red. Un dato importante que deben tener todos los
nodos es quién va a ser su siguiente padre, denomina-
do padre adoptivo, y esta informacion se la comunica
siempre el Big-Parent de su nivel superior. Asi, cuando
se pierda la comunicacion de un Nodo con su padre
actual (que es el que le esta enviando el video), el Nodo
podra reconectarse lo antes posible a otro padre.
Big-Parent. Dentro de cada nivel existe un Unico
nodo denominado Big-Parent que contiene almacenada
informacion sobre el resto de los nodos de ese nivel
asi como de sus recursos. El Big-Parent constituye el
punto de entrada para un Nodo que se quiera conectar
a un nodo del nivel, ya que es el Big-Parent el que

le asignara un padre de entre los nodos de su nivel.
También se encarga de asignapatire adoptiva todos

los nodos del nivel inferior y de decidir cual va a ser
el Big-Parent de entre ellos. El Big-Parent es un Nodo
normal del arbol que recibe y envia video como cualquier
otro nodo, sblo que ademas tiene un papel organizativo
dentro de la estructura. Cualquier nodo es candidato a ser
Big-Parent cuando entra al arbol y ademas, cuando un
Nodo pasa a ser Big-Parent, no abandona ese rol hasta
que abandona el canal. Si abandonase el canal, seria
necesario nombrar a otro Nodo para la administracion
del nivel.

Generador. Es el nodo fuente y emisor del video. Este
nodo no puede desaparecer, ya que constituye el origen
del video y es la raiz del arbol para ese canal. A efectos
de administracion del canal, el comportamiento de este
nodo es igual que el de un Big-Parent.

Bootstrap. Es el nodo en el que estan registrados los
canales. Cada canal cuenta con un conjunto de nodos
Big-Parents, con los que iniciar la comunicacion y que
se guardan en el Bootstrap de forma dinamica. Cualquier
nodo que quiera conectarse a un canal debe comunicarse

En este caso los recursos estaran en funcion del anchande Hal nodo,
§1§1que para la realizacion de las pruebas este paranese ha tenido en

también es mucho menor que en otras arquitecturas P2P.cuenta.



antes con el Bootstrap. La manera en que el Bootstrap propio nivel que menos recursos ocupados tenga, es decir,
indica a un nodo con quién debe conectarse se expml-que menos nodos hijos tenga. En el caso en el que el Big-
cara mas adelante. Parent detecte que no hay recursos disponibles en su nivel,
devolvera al nodo el identificador de otro Big-Pafeiin el
‘ Nivel 1 caso de tener recursos en su nivel, en el merjsajereply
que le devuelve al Nodo, el Big-Parent le especifica cual va
a ser su siguiente padre, su nivey también el Big-Parent

4(NI) 5(NI) 6(NI)  Nivel 2 . ) .
i i l Qel n|v_elz. Una vez que el Nod(_) se ha conectado en gl nivel
i, el Big-Parent del nivel superiog ¢ 1) puede convertir al
Ly &Y @ QU v nuevo Nodo en Big-Parent de su nivé), (i éste es el primer
G, “Generocer ‘ l nodo de dicho nivel. Cuando el Nodo recibe la respuesta del
R - Nodo Iterior 14(NH) nNivel 4 Big-Parent (mensaje 4), si su padre va a ser el propio Big-
e Parent (niveli — 1), el nodo se considera conectado y manda
Figura 1. Tipos de Nodos un mensaje al Big-Parent de su nivgbara informarle de su

existencia y de sus recursos. Con esta informacion, el Big-

El concepto de padre adoptivo sera también muy importaftarent de nivei afadira al nuevo Nodo a su tabla de nodos
ya que es el que nos va a permitir reducir los tiemp&$ €l niveli.
de reconexion de los nodos. Esto hara que la bajada defFh €l caso de que la conexion se haga con un nodo normal,
buffer de reproduccién de cada nodo sea lo menor posiSleNodopadre que recibe este mensaje (5) jbén acepta la
y no se necesiten grandes esfuerzos para recuperarse d€qag§xion del nuevo Nodbijo y lo aiiade a su lista de hijos.
reconexiones (mediante incrementos puntuales del anchoAg€mas, el nodgadre envia un mensaje (7) al Big-Parent

banda, por ejemplo). de su nivel para decirle que tiene un hijo méas (un recurso
. menos), por lo que el Big-Parent lo aflade en su tabla de
II-A. Estructura de losarboles nodos del nivel inferior i+ 1). Finalmente, el nuevo nodo

La estructura de la red (Fig. 1) esta formada por un nodavia un mensaje (8) al Big-Parent de su nivel para que lo
Generador que es el origen del video y raiz del arbol, y &fada a su tabla.
resto de nodos se organizan por niveles. Cada Nodo puede
tener un sblo padre y cero, uno o varios hijos, dependiendc i i
del nivel, del tiempo que lleve conectado y de los recur-
sos disponibles en dicho Nodo. La dimension vertical del LN
arbol esta organizada en niveles, entendiendo que el nive 2
2 estara formado por los nodos que tienen como padre
directamente al nodo Generador, y el siguiente nivel sera e
formado por los nodos que tengan como padres a los nodo:
del nivel anterior y asi sucesivamente. Cada nivel tesdra
propio nodo Big-Parent, que se se encargara de administra
los recursos de los nodos de su nivel y también de asignal
siguiente padre y Big-Parent entre los nodos del nivelioifer
A nivel de nomenclatura, el nodo Generador sera el nivel 1,
y los siguientes niveles seran 2, 3, 4, etc. a medida quewvaya Figura 2. Mecanismo de Conexion a un Nodo normal
apareciendo en el arbol. Se dira que el nivel superior a un
nodo que esta en el nivelsera el nivel de su padre € 1),
y el nivel inferior el de sus hijosi & 1).
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lI-C. Eliminacién de Nodos de uArbol

Un Nodo se elimina del arbol cuando el usuario abandona

lI-B.  Mecanismo de conean el canal o el sistema (mensajes 1 a 5 de la Fig. 3). Antes
Para conectarse a un canal, el nuevo Nodo envia al Bodig-abandonar el arbol, el Nodo avisa a su padre para que no

trap server un mensaje con el identificador del canal lal siga enviando video (mensaje 1) y a sus hijos para que se
cual quiere conectarse (mensaje 1 en Fig. 2). El Bootstréggonecten a otro padre (mensaje 2) y, si el nodo que abandona
tiene que seleccionar un Big-Parent del arbol de ese ca@alBig-Parent, avisa al Bootstrap para que marque el nivel
y comunicarselo al nuevo Nodo (mensaje 2), indicandole Yano asignarle temporalmente nodos. En todo este proceso,
direccion IP y el puerto del mismo. Cuando el nuevo Nod@nto el padre como los hijos mandan mensajes y utilizan
recibe la respuesta del Bootstrap, envia un mensajeide mecanismos para hacer saber a sus Big-Parents el abandono
request{mensaje 3) al Big-Parent asignado, para indicarle qdél nodo. Estos mecanismos se veran a continuacion.
quiere conectarse. El Big-Parent solicitado puede haesr tr El nodo padre del que abandona el canal envia un mensaje
cosas: asignarle un nodo de su mismo nivel (si es que Hajensaje 3 de la Fig. 3) al Big-Parent de su nivel para
recursos) decirle al nodo que se conecte a &l mismo si tigignunicarle que tiene un recurso mas. A su vez, este Big-
recursos o reenviar la peticion a otro Big-Parent de otvelni Parent avisa (mensaje 4) al Big-Parent del nivghe un nodo
Si el Big-Parent ha decidido que se conecte a &l mismo, lg L )

Una solucion similar seria que el Bootstrap server le diaual nodo una

anad(? asu I|sta_€ie hijos y de nodos del n'Ve_I inferior. Si M9 de Big-Parents, por lo que el propio nodo podria elegb Big-Parent
es asi, la seleccion del padre se hace escogiendo el noderd&so de que el anterior no devuelva un nodo al que corectars



de su nivel ha abandonado el canpbr lo que éste ejecutanivel. El nuevo Big-Parent también debe enviar un mendaje a
el algoritmo de asignacion de padres adoptivos (AAPA), \Bootstrap para sustituir al que ya habia en su nivel e inidica
gue pudo haber asignado como padre adoptivo al nodo que ya puede aceptar peticiones de conexion.
ha abandonado el canal. Si fuese asi, asignaria nuevosspad ) . )
adoptivos a los nodos correspondientes (mensaje 5). 'I[Ir;g Mecanismo de asignaon de Big-Parent en el Boots-
Cuando un Nodo se conecta al Bootstrap para obtener un
Al recibir un mensajdeave de su Nodo padre, loBijos punto de conexion al arbol de un canal, el Bootstrap busca u
huerfanosde dicho nodo deberan reconectarse enviando Biy-Parent de forma pseudo-aleatoria de entre los niveles q
mensaje (mensaje 6 de la Fig.r8ronnectal nodo que cada estén disponibles (que seran todos aquellos cuyo BigrPar
uno de ellos tienen asignado corpadre adoptivo En el no se haya ido del canal y el nivel se esté reconfigurando
mensaje deeconnectun nodo pide reconectarse indicand@odavia), y se lo asignara al nuevo Nodo. Decimos que
ademas a qué nodo estaban conectados, que sera el nodepaoritmo de blsqueda de Big-Parent es pseudo-alaatori
ha abandonado el canal. porque se tiene en cuenta cuantos nodos se han conectado
El nodo que recibe ekeconnectaiiade a su nuevo hijo a ladesde el Gltimo Big-Parent asignado, no utilizando ekied
tabla e informa (mensaje 8) al Big-Parent de su nivel que #asta que el nimero de nodos nuevos haya sobrepasado un
nodo de su nivel se ha ido (el que le ha dicho su nuevo hijgierto limite. Este mecanismo permite controlar la altdea
y también los datos de su nuevo hijo. Con esta informaci@ps arboles, ya que se elimina la posibilidad de que nodos
el Big-Parent de nivel ejecutara el algoritmo de asignaciorconsecutivos que entren al canal se aniden formando una
de padres adoptivos y enviara dicha informacion a los 8od@ma, sin mas nodos en sus niveles correspondientes.
correspondientes (mensaje 9).

I1I-D. Mecanismo de reconesn

II-G. Mecanismo de abandono de canal y reestructuraci
del arbol

M- ‘f'—d-'l' -u—‘ L-E Lsgsosbae| Cuando un Nodo abandona el canal, lo Gnico que tiene que

a2 » i ] i
G o 4 ! hacer es enviar un mensdgavea su padre y a cada uno de

sus hijos. Ademas, si el nodo es Big-Parent, envia un nensa
al Bootstrap, para que éste sepa que provisionalmenteyno ha
3 Big-Parent en el nivel y no asigne nodos ahi hasta que se haya
§ reestructurado. A partir de ese momento, el nodo es libre de
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abandonar ese canal.

El problema puede surgir, evidentemente, en los nodos que
se quedan. Los hijos, al recibir el mensaj@ve se reconectan
a otro padre siguiendo el mecanismo de reconexion descrito
anteriormente.
Figura 3. Abandono de Nodos normales y reconexion Cuando el padre recibe Eave envia un mensaje al Big-
Parent de su nivel indicandole el nodo que se ha ido. El Big-
Parent, de esta manera sabe que el nodo tiene un hijo menos, y
ademas si el que se haido fuera Big-Parent, tendria quabus

El Big-Parent de un nivel lo elige el Big-Parent del nivel yn nuevo Big-Parent y enviar mensajes segin el mecanismo
superiori — 1. El Big-Parent tiene una tabla en la que, aparig eleccion de Big-Parent visto anteriormente. Si el que se
de aparecer el identificador de cada nodo, el tiempo OHg ido no es Big-Parent, envia un mensaje al Big-Parent del

llevan conectados y el padre y siguiente padre que tiengiel inferior para que éste actualice la tabla de nodosuen s
asignados, también aparece el Big-Parent que conoce cagal.

nodo y por supuesto si un nodo es Big-Parent. Para elegir )
un nuevo Big-Parent en el nivéek- 1, el Big-Parent de nivel V. VALIDACION
i busca de entre los nodos de nivel inferior aquél que llevepara realizar la validacion de la arquitectura disefiaa s
mas tiempo conectado, ya que ese Nodo es el que tiene ma@simplementado un simulador basado en eventos que es
probabilidad de seguir en el canal ([9]), disminuyendo, &apaz de simular una red con los mensajes que se envian
media, el nimero de mensajes necesarios para la eleccithite los nodos y permite estudiar el comportamiento desést
posterior notificacion de los Big-Parents. frente a cambios que se produzcan en el arbol, en espesial la
Con esa informacion, el Big-Parent de niviekenvia un conexiones y reconexiones que se produzcan, y que son las
mensaje a todos los nodos del nivel inferior indicandolegie van a centrar las mediciones realizadas.
cual ha sido el Nodo elegido para ser Big-Parent del nivelGracias a la implementacion de este simulador se podran
i+ 1. Cuando cada nodo del nivel inferior reciba el mensaightener datos de arboles de un tamafio considerable y que se
deberan enviar un mensaje al nuevo Big-Parent con susstalpadran procesar mas facilmente. Por ello, al simuladde fia
de hijos, para que éste conozca toda la informacion de ggtado de un sistema de monitorizacion que permite obtener
nivel y del nivel inferior, incluido el Big-Parent del siguite casi cualquier dato del estado del arbol o de los nodos.
4 . . Para que este simulador sea valido, debe reproducir lo
Con esto se puede reaccionar ante salidas desordenadas dedlus. P . ..
Aunque no se han contemplado las salidas desordenadas pruédss, los mas fielmente pOSIb|e las condiciones de una red real y el
mecanismos se han disefiado pensando también en ello comportamiento de los usuarios para los que se ha disefiado
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IlI-E. Mecanismo de elecon de Big-Parent



la arquitectura. Para conseguir las condiciones de una i®dA. Estructura de losarboles

un arbol de distribucion para comprobar la morfologialiae
Y4Sultante. En la Fig. 4 se representan los valores medios y
desviacion tipica del porcentaje de nodos por cada unogde |
FReles. Un resultado interesante es que, alin tenienche )
3ifflitado de recursos en cada nodo, los nodos padre no tienen

) - ) muchos nodos hijos conectados ya que la relacion entresnodo
cual realiza estadisticas de retardos entre diferent@®pde 4 .24 nivel no es muy grande. Ademas, aunque el nimero

Internet, y que permite elegir varios parametros parardasa de nodos por nivel no es constante, si se puede observar que

medidas. En concreto, nosotros nos hemos basado en la tggl%istribuye entre los diferentes niveles. Logicamepte,

cada nodo en la red. Evidentemente, la red mas real

tenemos es Internet, y para intentar reproducir las coois

datos empiricos obtenidos a través del proyecto PiRgER

que los usuarios que estén viendo una retransmision ectalir

sean de una zona concreta es bastante alta. En base a o

datos se ha generado una variable aleatoria normal con me 18- 1
19.8ms y desviacion tipica de 16ms para cada enlace el 16 1
cada par de nodos. La eleccion del tipo de variable aleatc ul |

se ha hecho por aproximacion a partir de histograma reializ:
con los datos extraidos del mes de marzo de 2010 del cite

Nodos por Nivel (%)
.
S
T
i

proyecto. A I .
Otro dato de entrada importante es el tiempo de estan o I o
de cada usuario en un canal cualquiera. Este dato lo her - } .
extraido de [10] en donde se obtuvieron diferentes paran i |
tros de un servicio desplegado de IPTV. Aunque el sister ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ [ T
analizado en dicho articulo estéd basado en una infraestr E * s T eles u 1 o
tura dedicada para IPTV desplegada utilizando multicast IP
nosotros tomamos el valor de tiempo de estancia en el canal Figura 4. Porcentaje de nodos por nivel

como referencia, ya que nuestro objetivo es brindar la misma

experiencia a los usuarios del sistema P2P propuesto que I®tro parametro interesante es el del nUmero de nodos hoja
que perciben los usuarios de un sistema dedicado. Ya quefeel arbol. Tras realizar varias simulaciones, hemosatie
informacion proporcionada en [10] es agregada entre todpge el nimero medio de nodos hoja es3des % del total

los canales ofertados, hemos decidido simplificar el sisalide nodos y una desviacion tipica der5. Ademas, hemos

y aplicar la misma distribucion de tiempo de estancia agodestimado que el nimero medio de niveles es3l& con una

los canales simulados. Por este mismo motivo, todos Idssviacion tipica dé,25. Estos valores nos demuestran que el
canales y usuarios tendran el mismo comportamiento, porddol se encuentra acotado tanto en altura como en el wimer
que los usuarios tendran un tiempo de estancia en el ca@lnodos hijo de cada nodo, y ademas concuerdan con lo
siguiendo la misma distribucion y, una vez abandonen esperado en el disefio descrito en IlI-F.

canal actual, elegiran con la misma probabilidad (sigiden

una distribucién uniforme) otro canal. IV-B.  Tiempos de conex y reconexn

Con todos estos datos que intentan aproximar una redJno de los valores mas importantes, y motivo por el cual
con condiciones reales, se ha creado una simulacion erh@&nos realizado esta propuesta, es el tiempo que necesita un
que existe un Bootstrap server en el que estan registradd3odlo para reconectarse una vez detecta que su padre actual se
canales, y que cuenta con un namero total de 400 usuario)@rflesconectado. Para estimar dicho valor, se han reaBado
el sistema (ya que se utiliza una distribucion uniformeapagjecuciones diferentes de 1 dia de duratitata una de ellas,
seleccionar el siguiente canal, se espera un namero medicteniendo los resultados que se muestran en la Fig. 5. En esa
100 usuarios por canal). figura se puede ver la funcion de distribucion (Cumulative

. - . . Distribution Function o CDF en inglés) para los tiempos de
Aunque existen otras condiciones y variables importantes . " . :
nexion (tiempo necesario para que un nodo se conecte o

como son el numero de recursos (ancho de banda disponl%qe ) o .
i ~ . cambie a otro canal) y de reconexion (tiempo necesario para
en uplink) y tamafio de buffers en cada equipo, en estas

. : e un nodo hijo se reconecte a otro nodo padre). De estos
simulaciones se supone que esto no es problema, asumiendo oo . .
. P resultados, se desprenden las siguientes conclusiones:
un nimero infinito de recursos.

= Para el tiempo de conexibn, el valor maximo obtenido
es de234ms y el minimo de35ms. El valor medio

Shitp://www-iepm.slac.stanford.edu/pinger/ 6Se refiere a 24 horas en tiempo de simulacién, no en tiempo rea



obtenido entre todas las realizaciones ed téns con y por la Céatedra Telefonica en Internet del Futuro para la
una desviacion tipica d&s,5ms. Productividad de la Universidad Carlos Il de Madrid.

= Para el tiempo de reconexion, el valor maximo obtenido
es del07ms y el minimo del0ms. El valor medio
de todas las reconexiones 4#%ns con una desviacion [1] Y. Chu, S. Rao, S. Seshan, and H. Zhang, “A case for enceisyst
tioi del7.3 multicast,”IEEE Journal on Selected Areas in Communicatjors. 20,

pica delv,oms no. 8, pp. 1456-1471, 2002.
Lo mas importante es que el tiempo medio de reconexiid] S. Banerjee, B. Bhattacharjee, and C. Kommareddy, “dal appli-

de un nodo es muy pequefio, e incluso el valor maximo es cation layer multicast,” inProceedings of the 2002 conference on
! Applications, technologies, architectures, and protsctdr computer
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Figura 5. CDF de los tiempos de conexion y reconexion

V. CONCLUSIONES

En este articulo hemos presentado una idea novedosa que
pretende mejorar las prestaciones de los arboles mulécas
nivel de aplicacion. El objetivo principal es el de distiiibla
carga de administracion entre todos los equipos que forman
parte del arbol multicast y, a su vez, minimizar el tiempo
de reconexion de un nodo cuando su nodo padre abandona
el canal. Mediante simulacion, hemos obtenido valores del
tiempo de reconexion muy buenos y que harian que el buffer
de los clientes disminuyera de manera casi despreciallk po
que se valida la propuesta. Es también interesante recplea
se ha comprobado que en los casos peores, los tiempos siguen
siendo muy bajos, y esto es debido a que la informacion de
padre adoptivo que tiene cada uno de los nodos es siempre
véalido, ya que en caso de reconexion, siempre se pueden
conectar a dichos nodos padre.

Como se ha comentado en la parte de validacion, las
simulaciones han sido realizadas suponiendo unas condgio
optimas en la red, en donde todos los nodos tienen suficiente
ancho de banda en subida y el tamafo de los bufferes no
representa ninglin problema. Este es un aspecto en el que
se quiere seguir trabajando y se deja como trabajo futuro
la inclusiébn de restricciones del nUmero de recursos en lo
diferentes nodos.
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