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Resumen Recientes investigaciones en el campo de transporte multi-
cast fiable [1,2] han demostrado la eficiencia de los protocolos que utilizan
como control de fiabilidad técnicas basadas en el receptor, y mas atin, han
demostrado el gran rendimiento que obtienen los protocolos con técnicas
basadas en 4rbol o grupo local. En este articulo se describe el disefio e
implementacién de un protocolo en el nivel de transporte denominado
PTMF que proporciona fiabilidad a las aplicaciones multicast. Puede ser
utilizado tanto en entornos uno-a-muchos (1:N) como muchos-a-muchos
(N:N). PTMF obtiene una gran escalabilidad organizando los miembros
de la comunicacién en grupos locales Jerdrquicos utilizando un algoritmo
distribuido integrado en un pequefio subprotocolo interno denominado
Control de Grupo Local. PTMF realiza un control de fiabilidad hibrido
orientado al receptor y al emisor con un control de errores distribuido
entre todos los miembros de cada grupo local. Permite operar en cua-
tro modos: Fiable, Fiable Retrasado (permite la incorporacién de nuevos
miembros a la comunicacién en curso), No Fiable y No Fiable Ordena-
do. PTMF utiliza asentimientos y retransmisiones tanto multicast como
unicast, incorpora seguridad de los TPDUs mediante los algoritmos RC2
y MD5, permite el control del ancho de banda consumido por cada emi-
sor multicast y es parametrizable. Ademés de la especificacién, disenio y
funcionalidad de PTMF, en este articulo se muestran dos aplicaciones
desarrolladas sobre él.

1 Introduccién

Multicast es una técnica que permite que copias de un solo paquete (informacién
que se quiere enviar desde un origen) se transfiera a un subconjunto selecciona-
do de posibles destinos (receptores de la informacién). El protocolo IP soporta
Multicast mediante el uso del protocolo interno IGMP (Internet Group Mana-
gement Protocol) [3] y reserva las direcciones de clase D para su uso. El IETF
ha desarrollado varios protocolos de enrutamiento multicast como DVRMP [4],
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MOSPF [5], PIM-SM [6], PIM-DM [7], CBT [8] y BGMP [9] que ya estdn implan-
tados en muchos routers comerciales. La ventaja principal del uso de multicast
es el ahorro de ancho de banda, al permitir transmitir informacién a multiples
receptores sin duplicar la informacién enviada a cada uno de ellos. La Internet
Multicast Backbone (Mbone) [10] existe desde 1992 como una red virtual pa-
ra la experimentaciéon del uso de TP Multicast en Internet, recientemente esta
red ha evolucionado y se ha convertido en Internet2 [11]. Desde el inicio de la
MBone han ido surgiendo distintos grupos de investigaciéon para estudiar y di-
seniar protocolos de transporte multicast fiables que permiten transmitir datos
con fiabilidad a un conjunto grande de receptores. La tendencia general es de-
sarrollar esquemas uno-a-muchos (1:N) en el que un emisor (1) envia datos a
multiples receptores (N) que no pueden convertirse a su vez en emisores. Re-
cientes estudios [1,2] han demostrado la eficiencia de los protocolos que utilizan
como control de la fiabilidad técnicas basadas en el receptor [12], y mds ain, han
demostrado el gran rendimiento que obtienen los protocolos con técnicas basadas
en arbol [13,14,15,16] o grupo local [17], siendo estos los que obtienen un mejor
rendimiento y una escalabilidad mayor. Otros protocolos no son tan genéricos
aplicdndose solo a un cierto tipo de servicios mds especificos [18,19]. En este
trabajo se presenta el diseno y la implementacién de un protocolo de nivel de
transporte multicast de uso genérico independiente de la aplicacion, que puede
ser utilizado tanto en entornos uno-a-muchos (1:N) como en muchos-a-muchos
(N:N) consiguiendo escalabilidad mediante el uso de técnicas basadas en arbol
y grupo local. PTMF (Protocolo de Transporte Multicast Fiable) recoge ideas
importantes de otros protocolos precursores y aporta otras nuevas e innovadoras.
En las siguientes secciones se muestran las caracteristicas del protocolo, una im-
plementacién realizada del mismo y dos ejemplos de aplicaciones, transferencia
de fichero multicast y chat multicast.

2 Caracteristicas de PTMF

Entre las caracteristicas mas relevantes de PTMF se encuentran:

— Protocolo de la capa de transporte.

— Escalabilidad utilizando técnicas basadas en Grupos Locales jerarquicos.

— Control de Errores Distribuido.

— Control de Fiabilidad Hibrido (orientado al emisor y al receptor).

— Control de Flujo.

— Control de la Congestién.

— Asentimientos Multicast y Unicast.

— Retransmisiones Multicast y Unicast.

— Incorporacién de nuevos miembros a la conexién en curso.

— Capacidad N:N (muchos a muchos).

— Seguridad mediante criptografia de los TPDUs (Transport Protocol Data
Unit).

— Posibilidad de multiples unidades de transferencia en una conexién.

— Parametrizable.
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PTMF es un protocolo de transporte de nivel 4 de la pila OSI, se sitia en el
mismo nivel que TCP o UDP (ver figura 1) y utiliza IP con capacidad Multicast
en la capa de red.

TCP AUDP | ey | PTMF
P iP
Muiticast Muiticast
Nivel 2 Nivel 2
MNivet 1 Nivel 1

Figura 1. Situacién del protocolo PTMF en la pila OSI.

Existen fundamentalmente dos tipos de estrategias para el control de la fiabili-
dad en los protocolos Multicast:

- Orientado al emisor (Sender-Initiated): en este tipo de protocolos la res-
ponsabilidad del control de la fiabilidad recae en el Emisor, éste suele utilizar
técnicas basadas en el uso de asentimientos positivos (ACK). Esta técnica re-
quiere que el emisor mantenga una lista por paquete de los receptores de los que
ha recibido una confirmacién positiva (ACK). Cada vez que el emisor envia un
paquete inicia un timer, si expira el timer retransmite el paquete. Por otro lado
cuando los receptores reciben un paquete correctamente envia un ACK. Los dos
principales problemas que presenta son:

a. La reduccién del Ancho de Banda por el exceso nimero de ACKs.
b. La sobrecarga del emisor por el procesamiento de estos ACKs.

Esta situacién se conoce como Implosién de ACKs y se ilustra en la figura 2.
-Orientado al receptor (Receiver-Initiated): en este tipo de protocolos el
control de la fiabilidad recae en el receptor, éste suele utilizar técnicas basadas en
el uso de asentimientos negativos (NACK). En esta estrategia el emisor continia
transmitiendo paquetes hasta que el receptor le envia un asentimiento negativo
(NACK) pidiendo una retransmisién. Cuando esto ocurre el emisor retransmite
el paquete solicitado por el receptor. El receptor identifica los paquetes perdidos
si recibe un paquete con nimero de secuencia mayor del esperado o después de un
timeout si estaba esperando una retransmisién. El rol del receptor es verificar la
recepcién de los paquetes. Para evitar la pérdida de los NACK el receptor inicia
un timer, si finaliza retransmite el NACK. En los momentos de inactividad el
servidor debe de enviar paquetes de informacién periédicamente para indicar
su estado de inactividad a todos los receptores. El problema que presenta esta
aproximacién es el siguiente:

c. El emisor debe mantener los TPDUs enviados en memoria para posibles
retransmisiones durante un tiempo indeterminado, pues no hay mecanismos
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Figura 2. Implosién de ACKs.

que indiquen la correcta recepcién de los datos por parte de los receptores y
que permita liberar memoria al emisor.

Para resolver estos problemas PTMF utiliza:

1. Un Protocolo de Control de Grupo Local (CGL) que organiza a los
participantes en la comunicacién Multicast de forma que el proceso de asen-
timiento sea més eficaz.

2. Una Estrategia de Control de Fiabilidad Hibrida que combina la es-
trategia de control de fiabilidad Orientada al Emisor y al Receptor, aprove-
chando en cada caso lo mejor de ambas estrategias y optimizandolas para
obtener un rendimiento mejor.

Con estas dos opciones se resuelven los tres problemas presentados anteriormente
como veremos a continuacién.

2.1 Protocolo de Control de Grupo Local (CGL)

Antes de proceder a la descripcién del protocolo Control de Grupo Local necesi-
tamos definir algunos conceptos: Definimos Canal Multicast como un identi-
ficador de un flujo de transmisién de informacién MULTICAST, se compone de
una direccién IP Multicast mas un Puerto Multicast o TSAP (Transport Service
Access Point). Definimos un Canal Unicast como un identificador de flujo de
transmisién bidireccional de informacién unicast, se compone de una direccién
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Unicast més un Puerto Unicast. Definimos SocketPTMF como un punto final
de comunicacién Multicast entre dos procesos que estdn en la misma o distintas
maquinas comunicdndose mediante el protocolo PTMF, utiliza dos canales, un
canal multicast y otro Unicast. A diferencia de otros protocolos multicast PTMF
permite que existan varios procesos en el mismo host utilizando este protoco-
lo. EI Protocolo de Control de Grupo Local, al que denominaremos de aqui en
adelante CGL, es un pequeno protocolo dentro de PTMF. CGL es a PTMF lo
que ICMP o IGMP son dentro de IP. La funcién que desempeiia CGL dentro
de PTMF es: Organizar los Sockets PTMF presentes en un determinado Canal
Multicast y Ambito (limitado por el campo TTL de los paquetes IP Multicast)
en Grupos Locales establecidos de forma jerdrquica para que el Control de la
Fiabilidad se realice de forma eficiente. Con ello se pretende conseguir:

1. Reservar lo maximo posible el Ancho de Banda de las lineas de comunicacién.

2. Evitar la saturacién del Emisor por procesamiento de la avalancha de ACKs
generados para asentir un paquete, este tltimo problema se conoce como
cuello de botella en el lado del emisor por procesamiento de ACKs.

Todos los Sockets que pertenecen a un determinado Canal Multicast se organi-
zan formando Grupos Locales (GL) en una estructura jersrquica basada en
arbol. Se define un Grupo Local como un conjunto de sockets presentes en un
determinado Canal Multicast y Ambito que cooperan entre si para garantizar la
fiabilidad del protocolo PTMF y conseguir con su organizacion una mayor efica-
cta del proceso de asentimientos. El uso de una estructura jerdrquica de Grupos
Locales permite la recuperacion de errores y la retransmisién de los datos perdi-
dos de una forma muy eficiente dentro del Grupo Local, si en el Grupo Local no
se puede realizar la recuperacién del error se recurrird al Grupo o Grupos Loca-
les superiores en la jerarquia arborescente (ver figura 3). Dentro del grupo local
existe un socket que actia como Controlador de Grupo (CG), su misién es
actuar como si fuese el emisor informando a sus CG superiores en el drbol o al
emisor en tltima instancia, de la correcta recepcién de los datos dentro del grupo
local (retransmisiones, control de los receptores, ...). El Controlador de Grupo
manda asentimientos positivos jerdrquicos (HACK), este tipo de asentimiento
solo se permite que lo realicen los CG de cada grupo local, de esta forma se
evita que se produzca una implosién de ACKs desde todos los receptores hacia
el emisor, provocando un cuello de botella en el lado del emisor pero sobre to-
do una cantidad enorme de procesamiento de todos los ACKs. El CG mandar4
el asentimiento directamente al emisor si este estd en el nivel de la jerarquia
inmediatamente superior, en caso contrario se lo mandars al CG del nivel su-
perior en la jerarquia. El concepto de “Grupos Locales” establecidos de forma
jerdrquica se muestra en la figura 4. CGL permite utilizar diferentes métricas
para configurar los sockets en GL. En nuestra implementacién hemos utilizado
como métrica el nimero de saltos (T'TL), sin embargo el protocolo est4 abierto a
utilizar cualquier otro tipo de métrica. Para minimizar la posibilidad de pérdida
los mensajes CGL se envian con redundancia. Un grupo local se identifica por
un identificador de Grupo Local (IDGL) que representa a un Grupo Local de
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Figura 3. Grupos Locales Jerdrquicos.

forma tnica en toda Internet. El IDGL estd formado por el identificador del
Canal Unicast del socketPTMF que crea el grupo local.

2.2 Control de Fiabilidad Hibrido

El control de la fiabilidad es realizado dentro de cada grupo local. Estos son
tratados como una unidad por el resto de los Grupos Locales (ver figura 3). El
control de la fiabilidad se distribuye entre todos los socketsPTMF que pertenecen
al grupo multicast. Mediante asentimientos, que se van recogiendo a lo largo de
la estructura jerdrquica en la que se organiza el grupo multicast, los distintos
emisores fuentes tienen constancia de que los datos que envian son recibidos por
todos los miembros. Si se pierden datos la recuperacién intenta hacerse en el
ambito local, antes de solicitarlos directamente a la fuente, con esto se consigue
un Control de Error Distribuido.

Control de Error Distribuido. La informacién enviada por los emisores se
organiza en rafagas, cada una de las cuales estd compuesta por un numero
consecutivo de TPDUs de datos. El nimero de TPDUs de datos por rafaga
depende del emisor fuente, todos ellos incluyen el nimero de rifaga a la que
pertenecen. Los miembros de los grupos locales negocian mediante contienda ser
CG para cada rafaga de cada emisor fuente. Una rafaga delimita el nimero de
TPDU de datos de un emisor fuente para los que permanece un mismo CG.
Con esto se evita que haya miltiples negociaciones, y ademds, facilita reconocer
quién es el CG de un TPDU observando tnicamente el emisor fuente del que
proviene y la réfaga a la que pertenece. El emisor de los TPDUs marca con un
bit ack aquellos TPDUs de los que quiere recibir asentimiento por parte de los



Disefio e Implementacién de un Protocolo TMF 103

receptores, simplificando la informacién que hay que almacenar para asegurar
la fiabilidad, asf como los cdlculos necesarios. Este método también es ttil para
controlar el nimero de asentimientos que circulan por la red. El CG asegura
la fiabilidad de todos los TPDUs que pertenezcan a una de las rdfagas de la
que es CG, actuando, de cara a’los sockets vecinos y a los grupos locales hijos,
como si fuese el emisor fuente de la misma. Para ello, mantiene una lista con
los identificadores de los miembros del grupo local (sockets vecinos) y con los
identificadores de los grupos locales hijos, de los que espera asentimientos
positivos para los TPDUs de datos con el bit ACK activado que pertenezcan
a una de las rafagas de la que es CG.El CG es el encargado de retransmitir los
datos, si los tiene, a los vecinos e hijos jerdrquicos que no los hayan recibido.
Si un socket recibe un TPDU de una rafaga que no tiene un CQG asignado se
inicia un mecanismo para establecer el CG de la rifaga, siguiendo un algoritmo
de contienda con supresién, en éste el emisor fuente tiene prioridad para ser
CG de sus propios paquetes. El algoritmo utiliza un TPDU de bisqueda de CG
(MSCG - Multicast Search Controller Group) que es enviado por multicast con
un dmbito local al grupo, realizandose supresion en el envio. Cada miembro del
grupo local lanza un temporizador aleatorio y cuando finaliza envia el MSCG
para hacerse con el control de la réfaga, si ain no tiene CG asignado. Todos
tienen que esperar el tiempo aleatorio, excepto que se trate del emisor original,
€N Cuyo caso no esperard y mandard inmediatamente el MSCG. Es necesario
que también envie el MSCG para que exista la posibilidad de que, por algin
problema, no pueda ser CG de sus propios TPDU vy lo pueda ser otro.Cuando
se recibe un MSCG de la red se anula el temporizador y se anota quien es el CG
para enviarle los asentimientos.Por la posibilidad de parametrizacién que ofrece
PTMF es posible configurar estéticamente un determinado socketPTMF en un
host para que siempre sea CG, esto es muy 1til para que los administradores
de red administren de forma eficiente los recursos y puedan asi establecer, por
ejemplo, que ciertos hosts actiien como caché.

Esquema de asentimientos. PTMF utiliza un esquema ARQ de asentimien-
tos. A través de ellos se asegura que todos los datos enviados al grupo multicast
por los distintos emisores fuentes son recibidos por todos los miembros del grupo.
Se utilizan asentimientos positivos para indicar los datos que se han recibido
correctamente, y negativos para solicitar datos que no han sido recibidos o que
se han recibido erréneamente. Todos los miembros del grupo multicast tienen
que ir reconociendo la correcta recepcion de los datos de forma independiente,
con el objetivo de que los emisores fuentes puedan liberar memoria y seguir en-
viando nuevos datos. Todos los asentimientos positivos son acumulativos.

Los tipos de asentimientos utilizados en PTMF son:

- Asentimiento positivo (ACK ): este tipo de asentimiento se envian para indicar
que se han recibido todos los paquetes con nimero de secuencia igual o menor
(acumulativos) al indicado. Los ACK se envian por unicast al controlador de
grupo correspondiente, el cual espera recibir ACK de todos sus vecinos.

- Semiasentimiento positivo Jerdrquico (HSACK): se envia por multicast y re-
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presenta a un Grupo Local . Es enviado a los padres jerdrquicos por un CcG
cuando él u otro miembro del grupo local (vecino) ha recibido correctamente
el TPDU. Este asentimiento no asegura que haya sido recibido por todos los
miembros del grupo local, pero si que al menos uno lo ha recibido. Es enviado
_para que los CG padres no retransmitan el TPDU cuando le venzan los tempori-
zadores de espera, y no consideren que el grupo local se ha caido cuando venzan
los temporizadores internos de retransmision.

_ Asentimiento positivo jerdrquico (HACK ): una vez que el controlador de fiabi-
lidad para una rifaga dada ha recibido ACK de todos los miembros de su grupo
local, asf como HACK de todos los grupos locales pertenecientes a un nivel in-
ferior, envia un HACK por multicast a los grupos locales superiores de los que
depende. Su funcionamiento es similar al de los asentimientos positivos (ACK),
siendo también acumulativo, ademds, al enviarse por multicast, se realiza supre-
sién en el envio. Los HACK fluyen en la jerarquia de grupos locales hasta llegar
al emisor (Figura 4).

2

o HACK

F  Emisor
Figura 4. Asentimientos jerarquicos.

- Asentimientos negativos (NACK): se utilizan para pedir paquetes que no
se han recibido. Dentro de un NACK se pueden solicitar uno o mas paquetes de
datos. Se envian por multicast, realizindose supresioén en el envio y a diferen-
cia de los asentimientos positivos estos son selectivos en lugar de acumulativos.
Cuando un miembro del grupo multicast detecta la pérdida de un TPDU de
datos, lanza un temporizador aleatorio transcurrido el cual envia un NACK por
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multicast a los miembros del grupo local, solicitando los TPDU de datos que le
faltan y que no hayan sido solicitados por otros miembros. El resto de los miem-
bros del grupo al recibir este NACK cancelan sus temporizadores y suprimen
el envio del suyo, con ello se evita la implosién de NACKs en el grupo. El CG
contesta retransmitiendo por multicast el TPDU que se ha perdido. Cuando el
grupo local estd compuesto por un solo miembro el NACK es sustituido por un
HNACK vy se envia sin realizar ninguna espera.

- Asentimiento Jerdrquico Negativo (HNACK): utilizados para solicitar paque-
tes al grupo local de nivel superior. Sélo se envian después de n intentos fallidos
de recuperacion local. Este paquete se envia por multicast a los grupos locales
de nivel superior, y en tltima instancia, tras agotar NACK y HNACK multicast,
se envia por unicast al emisor del paquete. En HNACK enviado por multicast
se suprimen las solicitudes ya realizadas por otros.

PTMF retransmite los datos solicitados utilizando un TPDU de Retrans-
misién diferente al normal, en este TPDU PTMF especifica de quién no ha
recibido atin asentimiento, de esta manera se mantiene informado a los recepto-
res ante posibles pérdidas de asentimientos. Cada fuente de datos identifica el fin
de un flujo de informacién marcando el dltimo TPDU con un bit fin de trans-
mision, para que los receptores puedan liberar recursos (ventana de recepcién,
contadores, etc) asignados a esa fuente. Por la posibilidad de que no se reciba
el paquete con la marca de fin, o de que la fuente deje el grupo sin anunciarlo,
los receptores consideran que una fuente se ha caido si transcurre un tiempo sin
recibir datos de la misma. En el caso de que la fuente no tenga datos que enviar,
cada cierto tiempo envia un paquete IDLE (paquete sin datos) para mantener
notificados a los receptores de su existencia. PTMF proporciona un bit fin de
conexion que activa el emisor fuente en el dltimo TPDU de datos que envia al
grupo multicast para anunciar que cierra la conexién.

2.3 Modo Fiable y Fiable Retrasado

PTMTF es capaz de operar en dos modos: Fiable o Fiable Retrasado. En el modo
Fiable cualquier receptor que se incorpore al grupo multicast mas tarde intenta
recuperar todos los TPDUs enviados por el emisor desde el inicio de la conexién.
Es muy probable que el emisor ya no los tenga en la ventana, con lo que el
nuevo miembro no recibird los TPDU solicitados y serd dado por caido por to-
dos los CG al no enviar asentimientos. Para facilitar la incorporacién de nuevos
miembros al grupo multicast se establece otro modo de trabajo del protocolo
denominado Fiable Retrasado. El protocolo es el mismo en el modo Fiable
y Fiable Retrasado, lo tnico que cambia es el mecanismo de incorporacién de
nuevos miembros. En el modo fiable retrasado, no se asegura que todos los miem-
bros reciban los datos desde el primer TPDU de datos de cada emisor, pero si
a partir de uno dado, el primer TPDU de la siguiente rafaga, es decir, PTMF
permite la incorporacién de nuevos miembros a un grupo local en cada nueva
réfaga enviada por el emisor.
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2.4 Control de flujo y de congestién

PTMTF utiliza un control de flujo y de congestion basicos basados en ventana de
emisién y control del niimero de solicitud de asentimientos. PTMF no es actual-
mente tep-friendly [20]. PTMF puede ser configurado para ocupar un ancho de
banda determinado. Los elementos que intervienen son:

- Ventana de emisién: cada emisor indica en cada paquete el tamaifio de su ven-
tana de emisién, el cual puede variar dindmicamente.

-Marcacién de paquetes por los que se espera asentimiento: limitan el numero de
asentimientos que se tienen que recibir. Como caso extremo si el emisor marca
todos los paquetes y el tamafio de ventana es de 1 se puede llegar a una si-
tuacién de parada y espera. Cuando se detecta la congestion el emisor reducird
la ventana de emisién a la mitad de su tamafio y aumentard el temporizador
de retransmisién. En el instante que se comience a recibir HACK el emisor iréd
aumentando la ventana en un TPDU por cada asentimiento recibido en un es-
quema de arranque-lento similar al realizado por TCP. Igual hard con el tiempo
de retransmisién hasta que alcance una situacion estable. En el lado del receptor
el control de la congestién se realiza evitando que los receptores inunden la red
con asentimientos negativos, el temporizador de retransmisiéon asociado a cada
asentimiento negativo se incrementara exponencialmente con cada retransmision
hasta un limite méximo establecido.

2.5 Seguridad

PTMF proporciona soporte para la codificacién de los TPDUs utilizando el algo-
ritmo RC2 y codificando en el modo ECB (Electronic Code Book). En el modo
ECB cada codificacién RC2 no depende de las demaés, de esta forma los TPDUs
recibidos se pueden descodificar sin ningin tipo de problema, aun cuando los
TPDUs lleguen desordenados o se pierdan algunos. PTMF también proporciona
autentificacién del TPDU mediante el algoritmo de hashing MD5. Si el nivel de
aplicacién desea proporcionar mayor seguridad siempre puede codificar los datos
de usuario antes de pasarlos al nivel de transporte. El intercambio de las claves
de los algoritmos de codificacién recae sobre otros protocolos externos a PTMF.

3 Implementacion de PTMF

PTMF ha sido desarrollado sobre el lenguaje de programacién JAVA. Todas
las clases que implementan el protocolo PTMF estan agrupadas en un paquete
denominado ptmf que dispone de varias clases de interfaz para acceder a toda la
funcionalidad del protocolo de forma transparente. Se ha utilizado una notacion
similar a la utilizada en Java para acceder a los servicios de TCP (Socket) y de
UDP (DatagramSocket). Dependiendo del modo de trabajo se han creado dos
interfaces:
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Interfaz de acceso Modos de fiabilidad
SocketPTMF FIABLE y FIABLE RETRASADO
DatagramSocketPTMF|NO FIABLE y NO FIABLE ORDENADO
Tabla 1. Interfaces de acceso a PTMF

4 Aplicaciones sobre PTMF

Para probar la funcionalidad de PTMF se han desarrollado dos aplicaciones,
una para la transferencia de ficheros y otra para chat multicast. La aplicacién
para la transferencia de ficheros, denominada FTPMulticast, implementa un
protocolo de nivel de aplicacién muy simple disefiado para transferir ficheros por
multicast utilizando el protocolo PTMF. Esta aplicacién sirve de ejemplo tanto
de aplicacién 1:N como N:N. La aplicacién para el chat multicast, denominada
ChatMulticast, implementa un protocolo simple de nivel de aplicacién para es-
tablecer un chat multicast sobre PTMF y permite probar las caracteristicas de
retardo del protocolo. Esta es una aplicacién tipica N:N.

Figura 5. Aplicacién FTPMulticast.

5 Conclusiones

PTMF es un protocolo de transporte multicast fiable disefiado para garantizar
la fiabilidad tanto en entornos 1-N como N-N. Proporciona control de fiabilidad
basado en grupos locales jerarquicos, con control de errores distribuido entre los
miembros del grupo. PTMF utiliza asentimientos positivos y negativos, tanto
multicast como unicast, realizando supresién en el envio en todos los asenti-
mientos enviados por multicast, siendo acumulativos en el caso de los positivos
y selectivos en el de los negativos. Ademéds, permite la incorporacién de miem-
bros al grupo en cualquier instante, modo fiable retrasado. En lo que respecta
al control de flujo y congestion, éste se basa en ventanas de emisién y recepcién
y en el control del nimero de asentimientos. En el caso de pérdida de paquetes
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por los receptores, primeramente se intenta una recuperacién local y en caso
de fracaso se sube en la jerarquia arborescente en la busqueda de los paquetes
perdidos. La retransmisiéon de los paquetes se realiza por multicast o unicast.
Por tltimo, PTMF permite codificacién de los TPDUs utilizando los algoritmos
RC2 y MD5 y es totalmente parametrizable.
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