Capitulo 4

CBT version 2

Como se menciond antes, CBT es un protocolo disefiado para operar en redes de area
extensa, que en e futuro deberén soportar facilidades multicast™ en sus routersy una diversidad
y gran nimero de aplicaciones que haran uso de este tipo de transmision.

Los principios de su disefio son escalabilidad y simplicidad, caracteristicas que se ven
reflejadas en la magnitud de |ainformacion de estado que debe mantenerse en los routers® y en
la carga introducida en la red como consecuencia de la actividad del protocolo.

Como consecuencia de sus principios de disefio, presenta mayores demoras que 1os
protocolos basados en la construccién de SPTs (Shortest Path Trees) y una mayor
vulnerabilidad a fallas debido ala existencia de un Gnico core por grupo™.

4.1 Operacion del protocolo

Inicialmente, cada router con capacidad CBT, conoce la direccion unicast de un nodo
seleccionado como “core” o centro del &bol compartido a través del cua la informacion
originada por los emisores sera distribuida a los miembros del grupo multicast.

El mecanismo para la eleccion del nodo core, no esta especificado en e protocolo,
mientras que las alternativas para la distribucién de la informacién respectiva a cores a los
routers interesados puede realizarse manualmente (configuracion estatica) o a través de un
procedimiento de bootstrapping, actualmente en desarrollo en el contexto de SM-PIM.
Cuaquiera de los routers puede ser seleccionado como core, no requiriendo capacidad especial.
Un nodo core, puede serlo para uno o varios grupos, no siendo necesario gque pertenezca a
dichos grupos.

4.1.1 Proceso de integracién a un grupo

Inicialmente, un router que aln no integra el arbol de distribucion de un grupo, recibe
una solicitud de un host de su red local para integrarse al mismo. Esta solicitud serarecibida a
través de IGMP?. Como consecuencia de la solicitud recibida, la entidad CBT en el router
determina, en base alas tablas de ruteo unicast, lainterfaz de salida hacia el router seleccionado
como core para el grupo. En el caso en que lainterfaz no soporte transmision multicast®, debera
tenerse en cuenta ademéas la direccién unicast del proximo router camino al core.

Egta caracteristica se debe a que en vinculos soportando transmision multicast, las
PDUs CBT se transmiten con la direccién multicast “all_cbt routers’ y con ttl igual a 1. Si en

¥ En la actualidad, e MBONE funciona encapsulando paguetes entre routers predeterminados que
soportan multicast, pero un router en la Internet no necesariamente soporta actualmente transmision
multicast.

% |_os términos “router” y “nodo” se utilizan en este capitulo de manera indistinta.

2! Un nodo puede actuar como core para varios grupos, pero un grupo puede tener sélo un core.

%2 Lasolicitud podra ser recibida también a través de una aplicacién local en un nodo que actuando como
router soporte funcionalidad a niveles superiores a de red.

% Cuando se menciona que lainterfaz o el vinculo no soportan transmisién multicast,en realidad se hace
referencia aunared que no provee ta capacidad, por ejemplo NBMA.
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cambio, € vinculo no soporta transmision multicast, las PDUs son enviadas a la direccion
unicast del préximo router camino al core. Debe notarse aqui laindependencia de CBT respecto
del protocolo de ruteo unicast ya que solo utiliza las tablas construidas por éste.

Una vez determinado el préximo router o interfaz hacia el nodo core, la entidad CBT
enviauna solicitud (JOIN-REQUEST) paraintegrarse a arbol de distribucién.

Se almacena a su vez informacion transitoria respecto a la interfaz desde la que se
originé el pedido y alainterfaz alacual se solicitd el requerimiento:

<grupo, interfaz de llegada, interfaz de salida>

En la 3-upla generada, interfaz de |legada (downstream) o interfaz de salida (upstream)
pueden ser direcciones unicast del préximo nodo camino al core en caso de que el vinculo no
soporte multicast o referencias a interfaces locales en caso de que lo soporte %,

Interfaz de llegada, puede ser (y lo sera en € caso que se esta describiendo) una
referencia a interfaz hoja (leaf), en caso en que la solicitud haya sido recibida por una entidad
local o por IGMP en representacion de un host de unared local al router. Esto significa que el
router congtituirg, una vez efectivamente integrado al arbol, una hoja del mismo y actuara de
acuerdo a ello en ciertos procedimientos especiales.

La informacién generada y almacenada de la manera descripta se denomina transitoria
ya que hasta este momento el nodo no pertenece al abol de distribucién, sino que debe esperar
la respuesta a JOIN-REQUEST, un JOIN-ACK. El arribo de esta PDU confirma que se ha
contactado al core 0 a un nodo ya perteneciente a arbol de distribucion y que efectivamente se
integra el arbol del grupo. Al recibir el JOIN-ACK, el nodo crea informacion permanente
respecto de su pertenenciaa arbol , eliminando lainformacién transitoria.

La informacion transitoria tiene un tiempo maximo de vida, al cabo ddl cual, s no es
recibido € JOIN-ACK, es eliminada. Los procedimientos de recuperacion en este caso,
dependen s €l router es leaf 0 no. S6lo un router leaf es responsable por la recuperacion,
realizando una serie de reintentos de envio del JOIN-REQUEST, luego de los cuales desiste.
Los préximos reintentos se realizaran en funcion de solicitudes recibidas de IGMP o de
aplicaciones locales.

El procedimiento descripto, a través del cual se recibe una solicitud y se intenta la
conexion al arbol através del préximo router camino al core, seira produciendo en los routers
gue reciban un JOIN-REQUEST (en este caso, no seran routers leaf).

Cuando la solicitud arriba a un nodo que ya integra el arbol de distribucién o cumple
funciones de core para e grupo, éste responde con un JOIN-ACK a nodo anterior,
incorporando lainterfaz através de la cual fue recibidala solicitud (JOIN-REQUEST) alalista
de interfaces “child” para el grupo. Este procedimiento se repetird router a router en camino
inverso al recorrido por el JOIN-REQUEST, hasta que el JOIN-ACK llegue hasta el que origind
lasolicitud inicial.

Como resultado del procedimiento descripto, se crean las entradas permanentes en los
nodos, con la siguiente informacion:

< grupo, interfaz parent, {interfaz child, . . ., interfaz child} >
Debe tenerse en cuenta que la caracteristica de parent o child de una interfaz solo es

utilizada por CBT (a diferencia de SM-PIM) para el mantenimiento del &bol de distribucion y
no paraladistribucion de los datos multicast, ya que el &bol creado por CBT es bidireccional.

# En una implementacion, se almacenara una direccion IP: la de la placa local hara referencia a la
interfaz, mientras que ladireccion IP del proximo nodo harareferenciaal siguiente nodo camino al core.
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Fig 4.1. Construccion del arbol de distribucion CBT: En la parte izquierda se muestra la
secuencia de PDUs intercambiada como consecuencia de un requerimiento de integracién
al grupo por parte del router R6. A la derecha se muestra la actividad que se produce
Ccomo consecuencia de un requerimiento posterior de R7. El nodo core para €l grupo es
R5. En ambos casos los vinculos que integran €l arbol de distribucion estan trazados con
linea gruesa.(1,2,3,7: Join-request; 4,5,6,8:Join-Ack).

En la figura 4.1 se muestra €l proceso de integracién de un router a un grupo y €l
correspondiente conjunto de PDUs intercambiadas.

4.1.2 Envioy distribucién de datos

Una vez integrado el arbol de distribucion, un router es capaz de recibir informacion
multicast direccionada a grupo y entregarla alos hosts locales o0 aplicaciones interesadas.

Un router origen de los datos multicast (emisor) puede o no pertenecer a grupo. En caso
de pertenecer, enviara el paquete por latotalidad de las interfaces correspondientes a grupo. De
esta manera, la informacién fluira por el &bol hacia todos |os receptores. En el caso en que un
router no miembro del grupo desee enviar informacion, sélo debe conocer la direccién unicast
del core y encapsular € paguete multicast de manera de enviarlo unicast a core. Este
desencapsulara el paquete y lo inyectara luego en todas las interfaces asociadas a grupo.

Un paguete que llega a un router, es simplemente enviado por todas las interfaces
asociadas al grupo, excepto por la de arribo.

El lafigura 4.2 se muestra la manera en que se distribuyen |os datos.

4.1.3 Poda del arbol

La poda del arbol de distribucion se realiza en el sentido de las hojas hacia el core, y es
iniciada por un router cuando la lista de interfaces child para un grupo se vuelve vacia. Esto
puede deberse, en el caso de un router leaf, a que los hosts locales no responden a los queries
IGMP, 0 en caso de routers no leaf, a requerimientos de poda de sus routers downstream.
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El requerimento de poda se realiza a través del envio de un QUIT-NOTIFICATION a
nodo parent. Este envio no es confirmado por €l parent, debido alo cua la PDU se reenvia a
interval os regulares una cierta cantidad de veces. Al realizarse el primer envio, el router elimina
la informacion del grupo amacenada localmente. Un router, a recibir un QUIT-
NOTIFICATION por una interfaz child valida, eliminara la misma de su lista de child para el
grupo®, lo que puede dar lugar a que dicha lista se convierta en vacia, 1o que hara que se
continGe el proceso de poda en direccion al core del grupo.

of &

Fig 4.2. Envio y distribucion de paquetes multicast en CBT: En la parte izquierda se
muestra como fluye la informacién multicast originada por R1, quien la inyecta en todas
las interfaces asociadas al grupo. A la derecha un router no miembro del grupo, R2,
encapsula el paquete multicast y lo envia al core; éste lo inyecta en € arbol, en todas las
interfaces. Los routers pertenecientes al arbol, copian un paquete recibido en todas las
interfaces del grupo excepto en la de arribo. Las transmisiones unicast se muestran con
linea fina, y las multicast con linea gruesa.

4.1.4 Mantenimiento del arbol de distribucion

En CBT versién 2, cada nodo child es el responsable de monitorear |0s vincul os con sus
nodos parent®, para determinar si existe conectividad. En caso de detectarse pérdida de la
conectividad, el nodo se desconecta de los &rboles de distribucion correspondientes”, iniciando
un proceso similar hacia las hojas de los subarboles involucrados. De esta manera, un subarbol
gue resulte desconectado, se eliminara totalmente, y luego, los nodos leaf (interesados en la
pertenencia al arbol) trataran, independientemente, de restaurar la conexion. En ningln caso, un
nodo mantiene e sub&bol del cual es raiz e intenta reconectarse, debido a que este
procedimiento podria dar lugar ala produccion de ciclosen el arbol de distribucién.

% |adescripcion es simplificada, ya que en casos de vincul os de acceso miiltiple se toman otras acciones

ue serén descriptas més adel ante.
% En CBTV3 se incorpora un mecanismo a través del cual un nodo parent monitorea también el vinculo

hacia sus nodos child.
" Aquellos &rboles correspondientes a grupos cuya interfaz parent esté asociada al vinculo.
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El monitoreo de cada vinculo se realiza a través de PDUs ECHO-REQUEST, enviadas
periédicamente por un nodo child, que son respondidas por €l parent con un ECHO-REPLY. La
recepcion de un ECHO-REPLY por parte de un nodo, provoca €l reinicio de los timers
asociados a las entradas permanentes para cada grupo involucrado en € mensgje. S e ECHO-
REPLY no es recibido en término, se produce el timeout de la entrada que de esta manera es
eliminada, provocando a su vez la eliminacién del subarbol através del envio de FLUSH-TREE
alos nodos child paralos grupos involucrados.

Un ECHO-REQUEST no contiene informacion respecto a grupos, un ECHO-REPLY,,
en cambio, contiene informacion explicita respecto de los grupos para los que €l nodo emisor
actia como parent en el vinculo sobre €l que se enviala PDU. Lo mismo ocurre con un FLUSH-
TREE.

4.2 Operacion en vinculos multiacceso

La operacion del protocolo se vé modificada en vinculos de acceso mdltiple. Por un
lado aparece e concepto de “designated router” (DR), que implica que uno de los routers
conectados al vinculo serd seleccionado para realizar las conexiones a arbol para todos los
grupos, Yy por otro lado se modifica en algunos casos la operacion descripta arriba para vinculos
punto a punto.

La necesidad de un DR en un vinculo multiacceso esta dada en € caso de que dicho
vinculo conecte dos o mas dominios de ruteo debido a que cada uno de ellos puede tener una
vision diferente del ruteo unicast, 1o cual podriadar lugar alaformacién de ciclosen el arbol de
distribucioén.

4.2.1 Elecciéon del DR

Cuaquiera de los routers tiene la capacidad de actuar como DR, estando esta condicién
indicada por una variable (flag DR) asociada a cada una de las interfaces multiacceso de un
router; por defecto su valor es FALSE, indicando que el router no es DR.

Cada router tiene almacenado un valor de preferencia por interfaz multiacceso, que
puede variar entre 1y 255, siendo 1 el valor que representa una mayor prioridad paralaeleccién
del router como DR, y 255 el que representa la menor prioridad. Por defecto, los routers asumen
un valor de 255; pueden ser configurados con valores entre 1 'y 254. El valor O se reserva para
uso del router elegido como DR, independientemente de cual sea su valor de preferencia
configurado.

La eleccion y mantenimiento como tal de un router paracumplir el rol de DR, serealiza
de acuerdo al protocolo HELLO, como se describe a continuacion.

Cada router tiene un timer para enviar periodicamente una PDU HELLO ala direccién
multicast “all-cbt-routers’. Un router que recibe un HELLO con un valor de preferencia mas
bajo que el propio (o igua pero proveniente de un router con direccién més baja), reinicia el
timer y de esta manera se abstiene de enviar el HELLO propio.

El router que ha anunciado un valor de preferencia mas bajo, es el que se convierte en
DR luego de un cierto tiempo, al no recibir HELL Os de los demas routers. Independientemente
del valor de preferencia configurado, el DR anunciara un valor de preferencia 0.

Un router que recibe un HELLO con un valor de preferencia menor que el propio, o
igual pero de un router con una direccién mayor, debe contestar enviando su valor de
preferencia

4.2.2 Consider aciones respecto a la operacién del protocolo
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Como consecuencia de la existencia de un DR, un router podra tener dos interfaces
(desde el punto de vista del mantenimiento del arbol de distribucion) sobre € mismo vinculo
multiacceso®. De acuerdo a esto, un DR es el Unico router que procesa JOIN-REQUESTSs
multicast recibidos por el vinculo multiacceso.

Un router que recibe un QUIT-NOTIFICATION multicast por una interfaz
correspondiente a un vinculo multiacceso, no debe eliminar inmediatamente la interfaz child,
dado que puede haber otros routers child en la misma interfaz”®. En cambio, activa un timer
(cache_deletion_timer) paraeliminar lainformacion referente alainterfaz luego de cumplido el
timeout. Esta espera da tiempo a otros routers child sobre € mismo vinculo, para producir el
envio de un JOIN-REQUEST para el grupo y lograr de esta manera que el parent no elimine la
interfaz.

Fig 4.3. Secuencia de PDUs intercambiadas en un vinculo multiacceso: actuando R3
como designated router para €l establecimiento del arbol de distribucién del grupo G
teniendo como core al nodo C

Para posibilitar un uso eficiente de la red respecto a envio del JOIN-REQUEST, un
router que recibe un QUIT-NOTIFICATION por una interfaz parent multiacceso, activa un
timer con un tiempo a azar entre O y un tiempo méaximo prefijado, para redlizar € envio. Si
antes del vencimiento, €l router detecta un JOIN-REQUEST para el mismo grupo, proveniente
de un router que ha elegido un tiempo menor, cancela el envio pendiente.

En la figura 4.3 se muestra el intercambio de PDUs en & caso de un vinculo
multiacceso con un DR (R3) que no es el mejor camino a core (C).

La notacion utilizada para indicar las tablas en cada nodo se muestra mas abajo. El
primer elemento (G) indica el grupo, € segundo elemento la interfaz parent, compuesta de una

% Un DR tendré una interfaz child multicast sobre el vinculo multiacceso y una interfaz parent unicast,
con la direccién del préximo nodo camino a core, en caso de que € nodo (DR) no constituya el mejor
camino a core (paralamétricade ruteo unicast) entre los routers del vinculo multiacceso.

# E| router parent solo tiene informacion respecto de la interfaz pero no respecto a los routers en
particular.
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referencia alainterfaz fisicay entre paréntesis unaindicacién del nodo adyacente (* indica que
no existe referencia a un nodo especifico —envio multicast-) y €l tercer elemento & conjunto de
interfaces child, paralas cuales se utilizala misma notacion que paralainterfaz parent.

Inicialmente, R4 pertenece a arbol de distribucion del grupo (G), como consecuencia de
un requerimiento de R5.

Sutablaes: <G, 12 (*), { 13 (*)}>

Se produce a continuacién la solicitud del router R2 para integrarse a grupo G. R2
obtiene como mejor interfaz hacia e core C, su interfaz 11 correspondiente a vinculo
multiacceso. Como consecuencia se produce €l intercambio de PDUs en el orden especificado
en lafigura:

1 JOIN-REQUEST multicast 4 JOIN-ACK multicast
2 JOIN-REQUEST unicastaR1 5 JOIN-ACK unicast a R3
3 JOIN-REQUEST multicast 6 JOIN-ACK multicast

Como consecuencia de no ser el DR &l mejor router a core en el vinculo multiacceso, se
producen dos PDUs adicionales. Debe tenerse en cuenta que el overhead es minimo, ya que no
se produce en la distribucién de | os datos.

Las tablas en cada router contendran:

R1: <G, 12 (*), 11 (R3)>
R2: <G, 11 (*), {LEAF}>

R3: <G, 11 (R1).{ 11 (*)}>

R4: <G, 12 (*), { 11(*), 13 (*) }>

4.3 Resumen

En este capitulo se presentd una descripcion simple de las caracteristicas mas
importantes de CBTv2: integracién a un grupo y construccion del arbol de distribucion,
mantenimiento y poda del arbol y envio de datos. Posteriormente se describieron caracteristicas
adicionales que surgen a considerar su operacion en vinculos multiacceso. Esta descripcién
junto con la documentacién del protocolo[6][7][8] constituyen la base para la especificacion
realizada en el capitulo 5.
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