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Resumen

Desde la definicién del modelo de servicio multicast en IP, € uso de estas facilidades
ha ido adquiriendo cada vez mayor importancia en €l ambito de la Internet. EI nimero de
aplicaciones que demandan transmisién multicast, tales como conferencias de audio y video,
simulacion interactiva distribuida, descubrimiento de recursos, etc, ha aumentado en forma
continua, viéndose reflgjado en el crecimiento experimentado por el MBONE, experimental en
sus inicios en 1992 y actualmente considerado indispensable para decenas de miles de
usuarios.

Los protocolos de ruteo multicast son los encargados de construir y mantener los
arboles de distribucion por los que fluye la informacién multicast.

Estos protocol os deben ofrecer una performance adecuada a los reguerimientos de una
diversidad de aplicaciones (demora maxima acotada, diferencia entre demoras acotada, €tc.), y
a su vez realizar un uso eficiente de los recursos de la red. Es ademas de suma importancia su
escalabilidad, ya sea en cuanto a la cantidad de grupos, nimero de emisores por grupo,
dispersidad de los grupos y extension de la red sobre la cual operan.

Mientras que los primeros protocolos fueron concebidos para grupos densos y areas
reducidas (DVMRP, MOSPF), basandose en el paradigma source-group treesy en mecanismos
de integracion a los grupos por defecto y podas explicitas, otros como SM-PIM vy
fundamentalmente CBT version 2, han sido disefiados para lograr escalabilidad, basandose en
el paradigma shared trees para la construccion del &rbol de distribucién y en la solicitud
explicita de integracion a un grupo por parte de los routersinteresados.

Para poder estudiar las caracteristicas de estos protocolos, es necesario recurrir a la
simulacion, debido a que en algunas ocasiones un modelo analitico resulta en demasiadas
simplificaciones que lo alejan de la realidad. Por otra parte, en la mayoria de los casos es
imposible disponer de redes reales de las dimensiones necesarias para llevar a cabo la
experimentacion.

En este trabajo se presenta una implementacion del protocolo CBT version 2 en €
medioambiente de simulacion provisto por Ns, y un andlisis de los costos de recuperacion
(PDUstransmitidas) y demoras que insume la reconstruccion de subarboles de distribucién que
guedan aislados como consecuencia de fallas en los vincul os de transmision.
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Capitulo |

I ntroduccion

Si bien en la actualidad la mayoria de las aplicaciones en la Internet requieren un
soporte de transmision punto a punto, en los Ultimos afios se ha notado un incremento
considerable en € nimero de nuevas aplicaciones que demandan un soporte de transmision
multipunto a multipunto®.

Aunque los servicios de transmisién requeridos por estos tipos de aplicaciones podrian
ser satisfechos con un soporte de transmision unicast o broadcast, el consumo de recursos en la
red seria desmedido e imposible de sostener.

En el primero de los casos, seria necesario que cada emisor almacenara las direcciones
unicast de cada uno de los demas miembros del grupo produciéndose a su vez una gran cantidad
de transmisiones, una a cada miembro del grupo.

En el caso de contar con facilidades broadcast, la sobrecarga generada se produciria
como consecuencia de gque los paquetes serian diseminados por todalared (la Internet) en lugar
de distribuirlos selectivamente a las subredes con miembros del grupo. Esto produciria carga
innecesaria en los vinculos y proceso adicional en |os routers y hosts para reaccionar ante la
|legada de cada paguete, que, en la mayoria de |os casos, serialuego descartado.

Es posible distinguir dos ambitos en los cuales se diferencian las funciones necesarias
para soporte de transmision multicast: el ambito restringido a unared local (LAN) en el cual se
distingue un router y un conjunto de hosts locales, y el ambito que se extiende mésaladelared
local, involucrando comunicaci 6n entre routers.

El primero, al que tradicionamente se ha visto limitada la transmision multicast se
describe en [1], donde se define IGMP versién 1, y en el que se especifica la funcionalidad a
este nivel, consistente en & mantenimiento de informacion por parte del router respecto de
membresia a grupos de |os hosts locales.

Una version posterior de IGMP, IGMPv2[2], agrega mecanismos a nivel local para la
eleccion del “querier” router en una LAN (en la version 1 estaba determinado por el protocolo
de ruteo) y nuevas PDUs (Group-Specific-Query y Leave-Group); la primera permite a un
router la transmision de un query para un grupo especifico en lugar de hacerlo para todos los
grupos, mientras que la segunda permite a un host enviar un a indicacion especifica de
abandono de un grupo, lo cual reduce la demora producida por IGMP paraindicar al protocolo
de ruteo que no desea recibir mésinformacion para un determinado grupo.?

La dltimaversién del protocolo, IGMPv3[3], en estado aln de borrador (Internet Draft),
agrega funcionalidad que se ve reflgjada en el tipo de servicio ofrecido y en e consumo de
recursos en lared®.

La funcionalidad necesaria para la comunicacion entre routers, se encuentra definida en
los protocol os de ruteo multicast, a través de los cuales intercambian informacion los routers en
base a los requerimientos de sus hosts locales, realizados via IGMP.

! Esta modalidad de comunicacién (multipunto a multipunto) engloba al caso punto a multipunto (un
Unica fuente o emisor en el grupo multicast y varios miembros o receptores).

2 En el caso en que dicho host sea el tltimo miembro del grupo.

% A través de PDUs especificas, un host puede solicitar recibir informacién de solo algunos de los
emisores de un grupo determinado, o excluir emisores especificos del grupo; esta caracteristica permite
ofrecer un servicio més eficiente y a su vez lograr un mejor uso de |os recursos de la red (ancho de
banda) a través de la construccion de &rboles de distribucion maés eficientes.



Los protocolos de ruteo multicast tienen la funcion de construir y mantener arboles de
distribucion para los distintos grupos®. Dichos &boles estan constituidos por informacion
almacenada en las tablas de ruteo multicast de los nodos involucrados, y son utilizados para la
diseminacion en lared delos paquetes multicast.

Se puede distinguir dos aspectos de importancia en este tipo de protocolos: 1-la manera en
gque son satisfechos los requerimientos de las diversas aplicaciones y 2-los recursos de red
consumidos.

Router

Host Host

Host Host CBT
IGMP

N IGMPN Vi

R
= Router E E Router
CBT

Fig 1.1. Ambitos de | GMP y de protocolos de ruteo multicast (en este caso gemplificados
por CBT)

En cuanto al primero de ellos, puede citarse por ejemplo regquerimientos de
aplicaciones tales como simulacion interactiva distribuida, que demanda rapidez en el proceso
de integrarcion a un grupo (join), conferencias de audio, que requieren demoras maximas
acotadas, etc.

El segundo aspecto se refiere por un lado a los recursos que se consumen como
consecuencia de la actividad de control (tamafio de las tablas de ruteo y volumen de la
informacion de control intercambiada entre los routers) y por otro a la cantidad de tréfico
inyectado en la red como consecuencia de la distribucion de los datos (paquetes multicast)
generados por |as aplicaciones.

L os dos aspectos mencionados se ven influenciados por |as caracteristicas que presentan los
grupos multicast, que estédn determinadas por el tipo de aplicacion y la distribucion de los
usuarios en lared. Es posible encontrar grupos con miembros conocidosy estéticos o grupos en
los que los miembros cambian dinamicamente; grupos densos, en los cuales la mayoria de los
nodos conforman el grupo, o grupos dispersos (sparse groups), conformados por una pequefia
cantidad de nodos respecto de la totalidad de los que integran la red; grupos en los cuales uno o
muy pocos de los participantes son emisores, 0 grupos en los que gran cantidad (o la totalidad)
de | os participantes son emisores.

Un caracteristica importante a considerar es €l grado de escalabilidad que posee un
protocolo de ruteo multicast, es decir, como afecta a su comportamiento el tamafio de la red
sobre la cua operay € nimero de routers involucrados.

Un grupo de protocolos multicast, entre los que se encuentran DVMRP[4] y DM-PIM[5],
han sido concebidos para grupos densos en &reas reducidas con uno 0 pocos emisores por grupo.

* De acuerdo a paradigma source-based trees, |os &rboles de distribucién se construyen por par <emisor,
grupo>.



De acuerdo a estas caracteristicas, se basan en e paradigma source-based trees para la
construccion de los arboles de distribucion (un arbol de distribucion por cada emisor del grupo)
y en un esguema de solicitud de poda explicita del arbol de distribucién por parte de aquellos
routers que no estén interesados en pertenecer a un grupo.

Estas caracteristicas afectan |a escalabilidad del protocolo en dos aspectos. El primero
de ellos se refiere a los recursos consumidos en los routers, ya que el tamario de las tablas de
ruteo aumenta con el orden ddl producto de la cantidad de grupos por la cantidad de emisores de
cada grupo (O (JS] X |G]). Como contrapartida se ofrece a las aplicaciones un arbol de costo
minimo entre cada origen y cada destino, |0 que en ciertos casos es de importancia, por gemplo,
aplicaciones que requieren demoras minimas.

El segundo aspecto se refiere a uso ineficiente de los recursos de lared, ya que en caso
de grupos dispersos que abarquen &reas considerables de la Internet, € esguema de poda
explicita produce una inundacién periédica de la red con paguetes multicast que no serén
utilizados.

Otro grupo de protocolos ha sido concebido para adaptarse a grupos dispersos con un
nimero considerable (o la totalidad) de los miembros del grupo actuando a su vez como
emisores; entre ellos se encuentran CBT version 2[6][7][8] y SM-PIM[9].

En particular, CBT version 2, ha sido concebido en base al paradigma shared trees, que
implica la creacion de un Unico arbol de distribucién por grupo, reduciendo de esta manera los
recursos necesarios en los routers a un orden relacionado con la cantidad de grupos (O(|G)).
Debe considerarse el posible efecto negativo de este paradigma, que consiste en el uso de
arboles no Gptimos para cada par <fuente,destino>, lo que resulta en mayores demoras. CBT
utiliza ademas un mecanismo de join explicito que evita que la informacion multicast sea
diseminada en la totalidad de la red, caracteristica que permite un uso eficiente de los recursos
delared en el caso de grupos dispersos que cubren areas considerables de la Internet.

A diferencia de SM-PIM, CBT version 2 no provee la capacidad de conmutar del érbol
compartido a arboles especificos para cada fuente, 1o que lo hace més ssimple. Por otro lado,
presenta la caracteristica de considerar, a efectos de la distribucion de los datos, a arbol
compartido como bidireccional, 10 que evita que los paguetes multicast deban ser enviados a
core para luego ser inyectados en el arbol.

El trabajo que se presenta a continuacion se encuentra organizado de la siguiente manera:

* Pergpectiva de los protocolos de ruteo multicast : En este capitulo se describen las
caracteristicas y paradigmas en los que se basan los protocolos multicast en desarrollo y
como responden alos requerimientos de |as aplicaciones.

* Medioambiente de smulacion: En este capitulo se describe € medioambiente de
simulacion sobre el que se realizé la implementacion y el andlisis de algunos aspectos del
protocolo. Se describe someramente el funcionamiento del simulador, resaltando las
caracteristicas utilizadas en € presente trabajo.

e Descripcion de CBT version 2: En este capitulo se describe en particular la arquitecturay
funcionamiento de CBT versién 2, dando unaidea de su motivacion, objetivosy operacion.

» Especificacion del protocolo: En este capitulo se especificala operacion de CBT version 2
a partir de la descripcion en lenguaje natural realizada en [7]. Dicha especificacion se
realiza de acuerdo alo establecido por la SO respecto a la definicion de la operacion de
protocol os.

* Implementacion: En este capitulo se descibe la estructura de la implementacion, las clases
definidas y su funcionalidad, su relacién con el soporte provisto por el medioambiente de
simulacion y las facilidades provistas.

* Analisis: En este capitulo se realiza un andisis simple de algunas caracteristicas de CBT
version 2 através de simulaciones basadas en laimplementacion.



e Conclusiones: En €l ultimo capitulo se realizan conclusiones acerca del desarrollo realizado
y se describen los proximos pasos a seguir en lalinea del trabajo.



Capitulo 2

Per spectiva de |los protocolos de ruteo multicast

Como se menciond en el capitulo anterior, se puede clasficar a los protocol os de ruteo
multicast en dos clases, basandose en su disefio orientado a la operacién con grupos multicast
densos o dispersos.

Los grupos densos pueden ser caracterizados como aquellos integrados por miembros
gue se encuentran localizados en una 0 més subredes en las cuales |os recursos (ancho de banda
de los vinculos, memoria en los routers) son abundantes. Es normal que en el &rea de influencia
de este tipo de grupos multicast, un alto porcentaje de los routers esté interesado en recibir
datagrams destinados a grupo debido a requerimientos de los hosts ubicados en aguna de sus
subredes |ocales, realizados a través de IGMP.

Los grupos dispersos, en cambio, son aquellos en los cuales los miembros se hallan
distribuidos en grandes areas (por ejemplo, en toda la Internet). En estos casos, no es valido
suponer abundancia de recursos, dado que a gunos vinculos pueden ser de baja velocidad y los
routers pueden tener capacidades variadas. Otro aspecto que debe ser considerado en estos
casos, es la presencia de una gran cantidad de otros grupos multicast en el érea de influencia, lo
cual agrava la escasez de recursos. Debe notarse que el hecho de que el grupo sea disperso, no
significa que tenga pocos miembros, sino que constituyen un pequefio porcentaje de los nodos
gue integran lared en la que opera el protocolo.

2.1 Relacién entrelasfuncionesderuteo y reenvio

Deigual manera que en ruteo unicast, en multicast debe distinguirse entre la funcion de
ruteo y la funcién de reenvio.

En direccionamiento unicast, la funcién de ruteo es la encargada de contruir las tablas
derutas, y esllevada a cabo por |os diferentes protocolos de ruteo (RIP, OSPF, etc).

En direccionamiento multicast, los protocolos de ruteo (CBT, PIM-DM, PIM-SM, etc)
son los encargados de construir los arboles de distribucion, en base a los cuales se redizarala
distribucion (reenvio) de los paguetes multicast.

El reenvio unicast se realiza en funcion de la direccién de destino del paquete. Dicha
direccion se busca en las tablas de reenvio (derivadas de | as tablas de ruteo) y se accede asi ala
interfaz através delacual debe enviarse dicho datagram.

El reenvio multicast no puede basarse solo en la direccién de destino de la misma
manera que en ruteo unicast, ya que por un lado una direccién multicast no hace referencia a
una ubicacion en particular, sno que es una direccién légica la cual involucra varias
ubi caciones fisicas, ademés, la composicion de un grupo (el mapeo de la direccién l6gica en las
diferentes ubicaciones) puede variar dindmicamente. Por otro lado, s se trata de &boles
especificos por grupo, el reenvio se basa también en la direccion de origen.

Podria decirse que en ruteo unicast, lafuncion de reenvio trata de enviar el paquete cada
vez maés cerca de su destino, mientras que el reenvio multicast, trata de enviar los paquetes de
manera que se algjen del emisor, en base al arbol de distribucion correspondiente.



De acuerdo al arbol de distribucion, habra una interfaz del router a través de la cual se
espera recibir un pagquete multicast emitido por un cierto emisor y dirigido a un determinado
grupo. Estainterfaz se conoce como “parent” o “upstream”. A diferencia del reenvio unicast, en
el que & paguete se envia por una Unica interfaz hacia el siguiente router camino al destino, en
el caso multicast el paguete debe distribuirse a todos los routers interesados en recibirlo (de
acuerdo a arbol de distribucion); las interfaces por las cuales e paguete debe ser enviado, se
conocen como “downstream” o “child”.

S G pnt child
182.2.2.3 224232323 i1 i2,i4
182.2.2.3 2247823 i1 i2,i3

Fig. 2.1. Arbol de distribucion multicast: interfaces hacia la raizy hacia las hojas.
Grupo 224.23.23.23 =———= Grupo 224.78.2.3

2.2 Sour ce based trees

De acuerdo con €l paradigma source-based trees, se construye un arbol de distribucion
diferente por cada emisor del grupo, que tiene por raiz a este nodo. La difusion de la
informacion de ruteo, se basa en asumir un grupo denso, por lo cual se propaga a todos los
routers de la red, disparada por €l envio de datos por parte del emisor (data driven). Esta
inundacién de lared con informacion de ruteo, es seguida por truncamientos y podas del arbol
por parte de los routers no interesados, evitando asi la difusion de informacién multicast a
subredes que no participan del grupo.

Para |a construccion de los &rboles de distribucion, se utiliza e mecanismo conocido
como Reverse Path Multicasting (RPM), una mejora a Reverse Path Broadcasting, técnica para
transmision broadcast, y Truncated Reverse Path Broadcasting, una mejora a esta Ultima que
incluye truncamiento del ahbol por parte de los routers hojas del arbol —leaf routers-. A
continuacién se describe brevemente el procedimiento.

Un router que recibe un paquete con un origen y destino multicast determinados, decide,
en funcion de la informacion de ruteo disponible, s lainterfaz de arribo del paquete constituye
el megjor camino al nodo fuente (Reverse Path). En caso de no serlo, €l paquete es descartado.
En cambio, s dicho paquete ha sido recibido por €l megjor camino al origen, es procesado
generandose asi informacion que determinara la construccion del arbol.

El proceso realizado consiste en el almacenamiento de informacion de ruteo si se trata
del primer paquete recibido y en € reenvio del mismo. En su versién mas ssimple, el paguete
recibido es enviado por el resto de las interfaces del router (Reverse Path Broadcast). La
difusion indiscriminada de paquetes a través de todas las interfaces del nodo (excepto la de
recepcion) puede evitarse si el router tiene informacion que le permite conocer cudles de los
routers adyacentes a los que se les enviara €l paguete |o consideran el mejor camino respecto a

® Ladescripcion es general, ya que cada protocol o en particular opera de una manera especifica.



nodo origen del paquete®; en caso de que no lo consideren de esta manera, el router no enviael
paquete por la correspondiente interfaz, dado que sera descartado por €l receptor.

Como mejora al método anterior, se incorpora la capacidad de los routers hoja (leaf)
para truncar el arbol de distribucion (Truncated Reverse Path Broadcasting). El truncamiento
consiste en que un router que no tiene hosts miembros del grupo (informacion conocida através
de IGMP), no difunde |os datagrams multicast en |a subred.

Por ultimo, la mejora introducida por Reverse Path Multicasting’, consiste en la poda
del arbol de distribucion, de manera que éste cubra solo las subredes con hosts miembros del
grupo, y aquellas subredes de transito que se encuentran en el camino mas corto entre el emisor
y las primeras.

La poda del abol consiste en que un router que no tiene miembros para la entrada
multicast envie a su parent un mensaje explicito indicando que no desea recibir dicha
informacion. Esta procedimiento se aplica recursivamente desde |os routers hoja hacia la raiz
del érbol.

Unavez construido el arbol de distribucion, representado por las entradas en cada router
involucrado, es necesario definir procedimientos que permitan su actualizacion periodica,
debido a posibles cambios en la topologia de lared y la composicién (miembros) del grupo.

Para lograr la actualizacion dinamica del arbol, se da un tiempo de vida limitado a las
entradas en las tablas de ruteo: a intervalos regulares, la informacion respecto de interfaces
podadas expira, haciendo que el router realice nuevamente el flooding al recibir e siguiente
datagram para el par <fuente, destino>. Este procedimiento produce, por un lado, que aquella
informacion de podas mantenida en el router sea eliminada, 1o que es necesario para no
mantener informacion de arboles no existentes (en el caso de que e emisor haya dejado de
enviar), mientras que, por otro lado, se posibilita que si en alguna subred podada ha aparecido
un nuevo miembro del grupo, pueda extenderse € éarbol, ya que el primer datagram multicast
después de la eliminacion de la informacion de poda se difundird a través de las demés
interfaces del router.

Debe tenerse en cuenta gque estas caracteristicas implican que en todos los routers se
almacene informacién respecto a los arboles de distribucion existentes (estén 0 no podados) y a
su vez se produzca un flooding periédico de paquetes multicast (posiblemente no deseados) en
todalared.

2.2.1 DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol)

Fue el primer protocolo multicast, definido en [4] y derivado de RIP (Routing
Information Protocol). Desde su primera especificacion haido evolucionando, y en laactualidad
su version 3 se encuentra en estado de borrador [10]. Actualmente es el protocolo més difundido
en el MBONE.

Construye un arbol de distribucién de costo minimo (saltos) por emisor y depende de un
ruteo propio. Utiliza Reverse Path Multicasting, y agrega caracteristicas tales como transmision
confiable de mensgjes de poda del arbol y provision de un mecanismo répido para recomponer
(graft) el arbol podado en caso de la aparicion de nuevos miembros del grupo.

Es un protocolo adaptado para funcionar en areas restringidas con grupos densos,
debido a la carga producida como consecuencia de su esguema de membresia por defecto y
podas explicitas.

2.2.2 PIM-DM (Protocol Independent Multicast, Dense M ode)

® El router puede disponer de esta informacion de diferentes maneras, por eemplo a través del
conocimiento de latopologiade lared si €l ruteo difunde informacion topoldgica (link state) o através de
informaci 6n enviada especificamente por |os routers adyacentes

" Recién agui es se cambia de un envio broadcast a un envio multicast (envio selectivo a partes de la red).



Bajo € nombre PIM, encontramos dos tipos de protocolos (DM y SM, disefiados para
grupos densos y dispersos respectivamente). Pese ala similitud de nombres, estos protocol os no
son compatibles en el sentido de que no pueden operar en lamisma area. Su similitud se reduce
alas PDUs intercambiadas entre las entidades que conforman el protocolo. Como su nombre lo
indica, PIM-DM es un protocolo independiente del ruteo unicast, o que lo hace mas simple. Es
similar aDVMRP, ya que utiliza RPM y construye arboles de distribucién por emisor. A raiz de
una decision de disefio, en la que se sacrifica €ficiencia en funcion de obtener mayor
simplicidad, un router no selecciona interfaces para € reenvio de los datos, sino que
indiscriminadamente los disemina sin tener en cuenta si e router downstream lo considera el
mejor camino al emisor. Estas ramas innecesarias seran podadas posteriormente.

2.2.3 MOSPF (Multicast Open Shortest Path First)

MOSPH11] es totalmente dependiente del protocolo unicast de ruteo, OSPF. Esta
concebido para su funcionamiento en un dominio, compuesto por una o mas areas OSPF.
Basado en la informacién topolégica provista por OSPF, e informacién propia respecto a la
composicion de grupos multicast propagada por € protocolo, cada router construye
independientemente el arbol de costo minimo con raiz en € emisor del grupo y teniendo como
hojas los demas miembros. Debido a que cada router debe calcular €l abol de camino més corto
para cada par <fuente, destino>, se decide hacerlo siguiendo un esquema data driven, al recibir
el primero de los datagrams multicast, evitando de esta manera picos de carga’.

El router amacena esta informacion para luego utilizarla en e reenvio de los demés
paquetes. No existe eliminacion por tiempo de las entradas sino que por razones de
performance, son conservadas mientras el router tenga recursos.

Debe tenerse en cuenta que si existen varias areas OSPF, en cada una de ellas se calcula
el &bol de distribucion con informacion propia (del area); esto implica que s € emisor se
encuentra en otra area, forzosamente debe utilizarse RPF debido a que OSPF sdlo anuncia
costos en direccion reversaatravés de los LSA y LSA externos.

A pesar de ser un protocolo modo denso, OSPF no se basa en un esguema de
pertenencia implicito seguido por podas, ya que un router anuncia explicitamente su deseo de
integrar un grupo; esta informacién, diseminada junto con la informacion topolégica OSPF,
hace que los demés routers 1o incluyan en €l correspondiente arbol de distribucion.

2.3 Shared trees

En el paradigma shared trees, se construye un unico arbol de distribucion (comin a
todos los emisores) por cada grupo multicast. EI nodo raiz de este arbol (Core en términos CBT,
Rendevouz Point en términos SM-PIM) es un router predeterminado, no necesariamente
miembro del grupo, cuya direcciéon unicast debe ser conocida por todos aquellos routers que
deseen incorporarse a grupo. Concebido para grupos dispersos, no se produce difusion de
informacion de ruteo salvo a aguellos nodos interesados, que lo indican explicitamente a través
de un procedimiento especial. Este mecanismo consiste en €l envio de una solicitud de integrar
el grupo (join) por parte del router interesado, que es enviada’, utilizando informacion de ruteo
unicast, en direccién a core del grupo. El nodo core, 0 uno intermedio ya perteneciente a arbol
de distribucion, responden con un asentimiento. Este se propaga por €l camino inverso al que
han seguido las solicitudes, determinando asi 1a nueva rama del &bol que tendra como hoja al
router que origino la solicitud.

8 De todas maneras, se produciran picos de carga debido al recalculo de los &rboles cuando |a topol ogia de
lared se modifica

° Este envio se realiza en funcién de la capacidad multicast o no de los vinculos, y serd analizado en la
descripcion de CBT.



La caracteristica de utilizar un arbol compartido entre |0s emisores de un grupo, con raiz
en e core, plantea dos problemas adicionales: la eleccion de un arbol de costo minimo y la
difusion de la ubicacion del (los) core(s) alos routers. El primer problema no es abordado en las
especificaciones de este tipo de protocolos, mientras que € segundo esta siendo tratado en €l
ambito de PIM-SM.

El primero de los problemas ha sido tratado ampliamente. Se refiere a la construccion
de un &rbol de costo minimo que abarque a todos los miembros del grupo (Steiner Tree). Sin
embargo, este tipo de construccion no satisface los requerimientos del ruteo multicast, ya que
trata el problema restringiéndolo a un Unico emisor y un conjunto fijo de miembros del grupo.
Debido a la caracteristica dinamica que presenta la composicion de los grupos multicast, estos
arboles deben ser contruidos por demanda, o que implica un elevado costo. Se han propuesto
varias heuristicas que tratan de construir arboles con una performance cercana a costo minimo,
pero en forma dinamica y distribuida, algunas de €llas integrando la fase de seleccion del core
con lade la construccion del érbol.

Parala difusién de informacion acerca de la ubicacién de cores alos routers, existen dos
alternativas. Una de €ellas es la configuracion manual, que demanda cierta carga administrativa,
mientras que la otra se basa en un procedimiento de arranque que deben seguir los routers del
dominio. El mecanismo propuesto se basa en un mapeo algoritmico de los posibles cores (o0
Rendevouz points) de un dominio a los diferentes grupos multicast, siendo su objetivo la
minimizacion de los cambios de cores, la transparencia del mecanismo respecto de los hosts, la
minimizacion de pardmetros tales como tiempos de convergencia y carga producida por la
distribucion de mensgjes, y la abtencion de un buen balanceo de carga.

2.3.1 PIM-SM

PIM-SM es un protocolo concebido para grupos dispersos sobre grandes éreas (p.gj. la
Internet). Utiliza &rboles compartidos (shared trees) y un mecanismo explicito de solicitud de
pertenencia a un grupo por parte de los routers interesados.

Los routers que ofician de “punto de encuentro” se denominan Rendevouz Points (RP).
Un RP no necesita ser configurado especialmente. Cuando un router desea pertenecer a un
grupo, envia un requerimiento en direccion al RP correspondiente, que respondera como fue
descripto antes. El &bol de distribucién formado, con raiz en el RP, es unidireccional, y debido
a esto un emisor de paguetes multicast debe encapsularlos y enviarlos a RP; éste los
desencapsula e inyecta en el &rbol de distribucién.

En casos en que € trafico generado por un emisor supere un cierto nivel, un router
receptor puede conmutar del arbol compartido a un érbol especifico <fuente, destino>, enviando
un requerimiento especial al router emisor. Este comenzard a enviar |os datos multicast sobre el
nuevo &bol construido, enviando a su vez sobre el &bol compartido. Cuando €l router receptor
comienza arecibir lainformacion por el arbol especifico, enviamensajes al RP para podarse del
arbol compartido. Esta conmutacion permite reducir las demoras producidas entre el emisor y el
receptor que solicitd el cambio. Una consecuencia adicional es disminuir la cargaen el arbol de
distribucién compartido.

El RP puede decidir en ciertos casos que un emisor cambie su modo de envio: en lugar
de encapsular los paquetes multicast y enviarlos a la direccién unicast del RP, los enviara sobre
un &bol de costo minimo especialmente contruido. Para ello €l RP se vale de mensgjes
especificos hacia el emisor.

232CBT



CBT es un protocolo concebido al igual que PIM-SM, para grupos dispersos sobre
grandes éareas. Esta basado en arboles compartidos y en mecanismos explicitos de solicitud de
pertenencia a un grupo. Al disefiar CBT, se dié gran importancia a la escalabilidad del
protocolo, teniendo en cuenta escenarios compuestos de miles de routers con capacidad
multicast. Debido a esto, se sacrificaron algunas caracteristicas que se encuentran en PIM-SM,
como la opcion de conmutar de un arbol compartido a un arbol especifico. Otra caracteristica
gue los diferencia, es que en CBT € arbol de distribucién es considerado bidireccional, motivo
por €l cual un router conectado a él puede inyectar lainformacidn directamente en las interfaces
correspondientes en lugar de tener que realizar la encapsulacion unicast para enviar al core.
Actualmente CBT se encuentra especificado en su version 2 como RFC[7] y en su version 3 en
estado borrador [12]. En esta Ultima version se incluyen algunas mejoras a la version 2, y
fundamentalmente se agregan caracteristicas para poshbilitar que un dominio CBT actlie
eficientemente como dominio de tréansito (soporte para entradas de reenvio de diferentes
granularidades, soporte de prefijos, etc.)

2.4 Resumen

En este capitulo se han presentado |os elementos que caracterizan a los protocolos de
ruteo multicast. Ellos son €l tipo de arbol utilizado parala distribucion de los paquetes multicast
(é&rboles especificos o compartidos) y pertenencia alos grupos implicita o explicita. Para grupos
densos, se adaptan los arboles especificos por emisor y la pertenencia implicita; para grupos
dispersos, los arboles compartidos y |a pertenencia explicita.

Las caracteristicas méas importantes se pueden resumir en los siguientes puntos:

e El paradigma source based trees produce menores demoras entre emisor y receptor que €l
paradigma shared trees, ya que construye para cada emisor €l camino de menor costo.

* El paradigma source based trees produce una mejor distribucion de la carga en los
diferentes vinculos; en un éarbol compartido la totalidad del tréfico generado por los
emisores se envia por cada uno de |os vincul os que componen el arbol.

» El paradigma shared trees ofrece una escalabilidad mayor que el paradigma source based
trees, en una magnitud relacionada con la cantidad de emisores por grupo. Esta
caracteristica se refiere ala memoria necesaria en los routers para el almacenamiento de las
tablas y a la carga producida en los vinculos debido a mantenimiento de una mayor
cantidad de érboles de distribucion.

» El esquema de pertenencia por defecto y podas explicitas produce una carga innecesaria en
la red debido al flooding periédico y a la necesidad de mantener informacién respecto de
interfaces podadas en todos |os routers. Esta caracteristica es inadmisible en redes de gran
extension.

* Respecto de los protocolos disefiados para redes de érea extensa (en particular |a Internet),
PIM-SM ofrece las caracteristcas de escalabilidad del paradigma shared trees, permitiendo
en ciertos casos la conmutacién a arboles especificos para satisfacer los requerimientos
(demoras) de las aplicaciones. CBT, en cambio, ha sido disefiado considerando la
escalabilidad y la simplicidad como €l aspecto més critico, a consecuencia de lo cual no
ofrece la posibilidad de conmutacion a &boles especificos por emisor.

10



Capitulo 3

M edioambiente de Simulacion

El medioambiente utilizado para implementar la simulacién fue Ng13] — Network
Simulator — version 2.0, un simulador orientado a objetos basado en eventos discretos cuyo
objetivo es la simulacién de redes de comunicacién. Ns esta actualmente en desarrollo en el
marco del proyecto VINT (Virtual InterNetwork Testbed, USC/1SI/, UC Berkeley y Xerox
Parc).

Ns se encuentra implementado en C++ y en Otcl [14][15], extensién de Tcl[16] orientada a
objetos. Soporta de esta manera dos jerarquias de clases relacionadas, una de ellas en C++
(jerarquia compilada) y otra en Otcl (jerarquiainterpretada). Desde el punto de vistadel usuario,
existe unarelacién uno a uno entre una clase de la jerarquiainterpretada y una de la compilada.
Una caracteristica importante es que puede ampliarse la funcionalidad de las clases compiladas
creando dinami camente nuevos métodos en Otcl.

La clase Smulator es la que provee a usuario con elementos para configurar una
determinada simulacion y seleccionar el tipo de planificador de eventos (scheduler) a utilizar.
En la actualidad existen cuatro tipos de planificadores: “linked-list”, utilizado en el presente
desarrollo, “heap”, “calendar queue” y “real-time”’. Cada uno de los tres primeros tipos de
scheduler utiliza una estructura de datos diferente para e manejo de los eventos, cada uno de
ellos presentando mejor performance en determinados casos. El Ultimo, aln en estado
experimental, provee la sincronizacion entre los eventos manejados por el ssimulador y el tiempo
real. Su objetivo es posibilitar la emulacién, es decir, la capacidad para introducir el simulador
en unared real.

A continuacién se describen brevemente las clases que son utilizadas para la
configuracién de las simulaciones. Esta descripcion solo abarca los aspectos méas importantes
desde el punto de vista de un usuario™, no pretendiendo profundizar en otros detalles.

Las clases que permiten configurar una topologia sobre la cual se producirala simulacion,
son principalmente node, cuyas instancias son nodos con la funcionalidad de routers y link,
cuyas instancias son vinculos de comunicacion..

3.1 Nodos

Un objeto de la clase node, representa la funcionalidad de un router (capacidad de
reenvio de paquetes). Un nodo esta conectado por objetos de la clase link a otros nodos,
pudiendo a su vez soportar procesos (protocol os tales como tcp, udp, procesos de usuarios, etc.).
Estos procesos, son derivados de la clase Agent, que se describe mas adel ante.

La dindmicade un nodo es simple: recibe un paquete por uno de sus vinculos (link) o un
paquete generado por alguno de los agentes que en € residen, y lo procesa de acuerdo a su
direccién de destino™, entregandolo al vinculo o al agente local que corresponda.™

19 por usuario debe entendrse el programador de un script de simulacién en Otcl.
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Si bien existen métodos de la clase node relativos a su configuracién, no se describen
aqui por razones de brevedad.

En la figura 3.1 se muestra la estructura de un nodo sin capacidad multicast’®. Un
paguete recibido por el nodo es procesado en orden por un conjunto determinado de objetos™.
El primero de €ellos esta indicado por la variable de instancia _entry y en el caso unicast,
corresponde a un objeto de la clase AddressClassifier, derivada de la clase Classifier™. El
objeto AddressClassifier del nodo (indicado por € contenido de la variable classifier) analiza
su “direccion”, es decir, laidentificacion del nodo de destino que lleva dicho paquete y en base
a€ellalo enviaaun vinculo (si ladireccion de destino no coincide con la del nodo) o a objeto
encargado de determinar el agente local a quien va destinado €l paquete, en funcién del campo
port. Este objeto, el Port Classifier del nodo, derivado de la clase Classiffier, esta indicado por
lavariable de instancia _dmux.

Un vinculo sera el encargado de entregar €l paguete al proximo nodo, mientras que €l
agente representa un proceso que tendra a su cargo el tratamiento del contenido del paquete (por
gjemplo, una aplicacion).

Se ha descripto en los péarrafos anteriores el recorrido de un paquete dentro del nodo.
Debe notarse que las transferencias del paquete no implican la generacion de eventos para €l

NODE

Port
classifier

Address
classifier

_entry

o

Figura 3.1. Estructura de un nodo sin capacidad multicast

planificador de eventos; Ns asume que los tiempos de proceso son nulos. Mas adelante se vera
la generacion de eventos a cargo de un componente de |os objetos link, que implica demoras.

™ En Ns las direcciones se componen, a igual que en la jerarquia TCP/IP, de una direccién de nodo
(equivaente aunadireccion IP) y unaidentificacion del agente (ssimilar a port).

2 En el caso que nos ocupa, multicast, el nodo podra enviar e paguete por més de un link de salida, de
acuerdo al arbol de distribucion.

3 Un nodo no posee por defecto capacidad multicast en Ns. Es posible configurar la totalidad de los
nodos (no algunos) de la simulacion con dicha capacidad, indicandol o explicitamente a Simulador.

4 Este proceso es instantaneo desde el punto de vista de la simulacién, mientras no se generen eventos.

% Un classifier, en general, es un objeto que analiza una cierta parte del paquete recibido, y en base asu
contenido, envia el paguete a un objeto determinado, el siguiente en la secuencia que procesard dicho

paguete.
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Figura 3.2. Estructura de un nodo con capacidad multicast

En e caso de nodos con capacidad multicast, cuya estructura se presenta en la figura
3.2, se agregan elementos adicionales.

El objeto que constituye la entrada al nodo, es en este caso un Classifier que sdlo
distingue |os paguetes en funcién del primer bit de su direccion de destino (Switch). En el caso
de un paguete con direccion unicast (primer bit en 0) es pasado al objeto AddressClassifier,
produciendo en el nodo un comportamiento como el descripto parael caso unicast. Si en cambio
la direccién de destino del pagquete es multicast (primer bit en 1), el Switch entrega el paguete a
un Classffier (Multiclassifier) que clasifica los paquetes seglin su direccion de origen y de
destino®. De acuerdo a estas direcciones, el paguete es entregado a un objeto replicator’, cuya
funcion es crear copias del paquete para distribuirlas entre los posibles receptores, ya sea
vinculos para su reenvio o agentes |ocales miembros del grupo multicast.

3.2 Vinculos

Asi como los nodos estédn compuestos de objetos classifier, que realizan una seleccion
del paguete en base a contenido de algunos de sus campos, |os vinculos estan compuestos de
objetos derivados de la clase connector. Bésicamente, un objeto de esta clase recibe un paquete,
realiza una alguna funcién sobre el mismo, y luego lo entrega a préximo objeto en la secuencia
(target ) olo descarta (drop_target ).

16| a clasificacion del paquete por direccion origen y destino corresponde a un paradigma source based
trees. Como se explica en el capitulo correspondiente a la implementacion, esta caracteristica obligd a
tener en cuenta consideraciones adicionales para € caso que nos ocupa, shared trees. Ademas de la
clasificacion por direccién y destino, el soporte provisto por € simulador provee un chequeo de interfaz
de entrada (upstream) que se detallaen el capitulo correspondiente a laimplementacion.

¥ Un replicator, si bien se deriva de la clase classifier, no realiza una clasificacion del paguete, sino que
solo lo replica. Se encuentra implementado de esta manera solo por la conveniencia de utilizar las tablas
de slots de la clase classifier.
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De acuerdo a las caracteristicas de un vinculo, éste estara compuesto de varios
conectores. Las variables de instancia del objeto, contienen referencias a su entrada (head ), a
elemento principal de su cola de paguetes (queue ), a elemento que realmente modela las
caracteristicas de la transmisién: demora de propagacion y velocidad de transmisién (link ), al
elemento que mangja €l time to live (ttl) en cada paquete, y al primer elemento de la cola de
elementos que procesan el descarte de paquetes (drophead ).

Los conectores que pueden conformar un link, son los siguientes:

Networkinterface: su funcién es rotular los paquetes con una identificacion de
interfaz de arribo. Esta caracteristica es utilizada por los protocolos de ruteo
multicast. Debe habilitarse dando valor uno a la variable de clase
NumberInterfaces del objeto Simulator.

DelayLink: Tiene por objeto producir las demoras propias del vinculo de
transmision, dependiendo de la demora de propagacion de la sefial, la velocidad de
transmision y la longitud de los paquetes. Normalmente, recibe los paquetes y
genera un evento que e planificador de eventos entregard, en € tiempo adecuado, a
siguiente conector. En casos de vinculos dindmicos, forma una cola interna con los
paquetes previendo casos de caida del vinculo, en los cuales debe descartarse 10s
paquetes en la cola.

DynamicLink: Es un conector cuyo objeto es permitir 0 no el paso de los paguetes
segun el estado del vinculo (funcionando o caido). Para configurar €l estado de un
vinculo, debe utilizarse la capacidad de caida dinamica de vinculos provista por €l

he

LINK

>

DynamicL networkint Queue

DelayLink TTLCheck networkint
ink P erface P DropTail P i

Fig. 3.3. Componentes de un link dinamico sin capacidad de tracing.

simulador.

Queues. Son conectores utilizados para modelar las colas asociadas a los vinculos
en los routers. Existen varios tipos, cada uno de ellos con una politica de descarte de
paquetes diferente.

TTLChecker: Es un conector que decrementa el campo ttl de cada paguete,
descartandolo en caso de que llegue a cero.

Trace: Se proveen conectores destinados a realizar el seguimiento (trace) de los
paquetes. Estos objetos se insertan antes y después de la cola (Queue) que
representa los buffers del router para poder redizar e seguimiento de los paguetes
que llegan y son enviados o descartados.

En la figura 3.3 se muestra la estructura de un vinculo dinamico que no incluye los
objetos para realizar tracing. El primer conector, Dynamiclink, determina s el vinculo esta o no
operativo, descartando paguetes en este Ultimo caso. Los objetos networkinterface se ocupan de
colocar en el encabezamiento del paquete, la identificacion de la interfaz. El objeto Queue
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DropTail, representa los buffers del router, implementandose agui la politica de descarte de
paquetes. DelayLink produce las demoras de transmisiéon e interactda con € planificador de
eventos, registrando el evento correspondiente a la llegada del paquete a destino y a su vez €
gue corresponde a la liberacion del buffer que ocupaba en el router de origen (una demora de
propagacion antes). Por Ultimo, TTLChecker controla el campo ttl del paguete para descartarlo
en caso de que llegue a cero.

Las caracteristicas vistas corresponden a la clase Link; de ella se derivala clase simplex-
link, que une dos nodos a través de un vinculo unidireccional, y la clase duplex-link, que
determinala unién de dos nodos a través de un vincul o bidireccional.

3.3 Agentes

Finalizada |a descripcion de |os elementos bésicos que permiten definir la topologia, nodos
y vinculos, resta describir la clase base (Agent) de la que se derivan los elementos activos en la
simulacion: los procesos residentes en los nodos. Estos pueden ser procesos de soporte, tales
como protocol os, 0 simplemente aplicaciones.

Un agente incluye estado acerca de su direccién (identificacion del nodo y del port
dentro del nodo) y de la direccion del agente a cual enviara los paquetes que genere. La
direccion propia la adquiere a asociarlo a un nodo a través del método attach-agent provisto
por la clase Smulator, mientras que la direccion de destino es configurada a través del método
connect *®o asignando un valor especifico alavariable dst_ del agente.

Se define ademas el valor ttl que el agente asignara a cada paquete generado, lalongitud
en bytes del paquete (utilizada sélo para € célculo del tiempo de transmision por los objetos
DelayLink), laprioridad IP, un identificador de flujo también anivel IP, y €l tipo de paquete.

Los métodos provistos por la clase permiten generar y enviar un paguete y recibir
paguetes destinados a agente.

Entre los agentes provistos se encuentran varias clases de agentes TCP, agentes CBR,
UDP, un agente para envio de mensgjes, y €l agente nulo cuya funcion es descartar paquetes.

3.4 Ejemplo

En el siguiente ggemplo se muestra una simulacion de una topologia simple, compuesta de
tres nodos unidos por dos vinculos bidireccionales de 1IMbps con una demora de propagacién de
5 milisegundos y una politica de descarte de paquetes especifica (DropTail). En los nodos nl y
n2 hay dos procesos que envian informacién a una tasa constante a | os agentes correspondientes
en n0.

#lnstanciacion del simulador
set ns[new Simulator]

#Facilidad de trace
set f [open salida.tr w]
$nstrace-all $f

#Nodos
set n0 [$ns node]

'8 No debe asociarse la invocacion del método connect entre dos agentes con el establecimiento de una
conexion entre ellos. S6lo es una asociacion de direcciones. Es asi por jemplo que dos agentes UDP
deben ser relacionados por el método connect para que puedan comunicarse.
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set n1 [$ns node]
set n2 [$ns node]

#Vinculos
$ns duplex-link $n0 $n1 1Mb 5ms DropTail
$ns duplex-link $n0 $n2 1Mb 5ms DropTail

#Agentes

set emisorl [new Agent/CBR]
set emisor2 [new Agent/CBR]
set receptorl [new Agent/Null]
set receptor2 [new Agent/Null]

#Asociacion de agentes y nodos
$ns attach-agent $n0 $receptorl
$ns attach-agent $n0 $receptor2
$ns attach-agent $n1 $emisorl
$ns attach-agent $n2 $emisor2

#Conexiones entre |0s agentes
$ns connect $emisorl $receptorl
$ns connect $emisor2 $receptor2

#Eventos al smulador (arrangque de agentes)
$nsat 1.0 “ $emisorl start”

$nsat 1.1 “$emisor2 start”

$nsat 5.0 “$ns halt”

$ns run

Los agentes CBR generan paguetes a una tasa constante desde que son activados (start).
Ambos toman valores por defecto (longitud de paquetes y tasa de envio). A través del método
attach-agent se asocian |os agentes (procesos) a los nodos.

Como fue mencionado, las “conexiones’ entre los pares de agentes, no tienen el
significado de una comunicacion orientada a conexion, como es por gemplo TCP. El méodo
connect provisto por el simulador, solo tiene como consecuencia dar valor a las variables de
instancia dst_ en ambos agentes, para que envien sus paquetes a la direccion indicada.

El comienzo de la actividad de los agentes (start) y laindicacion al smulador para que
detenga la simulacion, se especifican a través de la generacion de eventos especificos para €l
planificador de eventos utilizando el método “at” provisto por e simulador. Notar que en el
transcurso de la simulacién, seran generados otros eventos, por medios diferentesa “at” por los
diferentes componentes (por jemplo, objetos DelayLink).

Por dltimo, se indica al ssmulador que comience la corrida, a través del método “run”.
La salida de resultados se especifica a través de sentencias trace al smulador (en este caso
trace-all) indicando que lasalida se dirijaal archivo “salida.tr”.

3.5 Otrasfacilidades provistas por el smulador

En las secciones anteriores fueron presentados los componentes basicos del simulador,
de manera de dar una idea general respecto a su estructura y funcionamiento. Por razones de
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extension, se describe brevemente en los siguientes parraf os otras caracteristicas de importancia
de Ns.

» Paquetes. Los paguetes constituyen eventos. Contienen un encabezamiento comun
(longitud, tiempo, uid, rétulo de interfaz), un encabezamiento definido segin cada protocolo
y opciona mente datos.

* Modelos de error: Simula errores a nivel data-link, marcando €l paguete como erréneo a
través de flags del encabezamiento o descartando € paquete (envio a drop-target). La
generacion de errores puede hacerse a través de modelos simples (tasa de errores en
paquetes) o modelos mas complejos. La granularidad puede ir desde paquetes hasta bits.

« Generacion de trafico:Se provee la facilidad de generacion de trafico, determinando tasas
de envio y longitud de paquetes. La generacion y envio de paquetes esta a cargo de agentes
UDP. Como clases derivadas de TrafficGenerator, actualmente se provee EXPOO_Source
que genera tréfico de acuerdo periodos on/off de acuerdo a una distribucion exponencial y
POO_Source, igual que la anterior pero utilizando una distribucion Pareto.

« Administracion de buffers: Se refiere ala politica que se utiliza para regular qué paguetes
ocuparan las colas que representan buffers en los routers. Puede ser FIFO (DropTail) o RED
(Random Early Detection).

¢ Planificacién (scheduling) de paquetes: Se refiere al mecanismo para seleccionar la
politica de atencion de |os paguetes en los buffers (en las colas que representan los buffers).
Puede ser FIFO, variantes de Fair Queueing, incluyendo Wiighted Fair Queueing, etc.

e Facilidades de trace: Las facilidades de tracing provistas por el simulador, permiten
almacenar datos en archivos seleccionados por el usuario, para redlizar posteriormente a la
simulacion, el andlisis de los mismos. Ns incluye objetos de la clase Trace, que permiten
registrar cada paquete individualmente, cuando arriba a un nodo, cuando deja el nodo o es
descartado, y objetos de la clase Monitor, que permiten registrar contadores respecto a la
totalidad o seguin el tipo de paquetes (por ejemplo contador de paquetes que arriban a un
nodo). Tanto los objetos Trace como los Monitor utilizan el encabezamiento coman gue
tienen los paguetes.

* Redes locales. Permite especificar caracteristicas de redes locales, capturando el
comportamiento de los tres niveles inferiores. nivel fisico, subnivel de acceso al medio y
subnivel LLC. Se provee el soporte parala definicion de diferentes protocolos anivel MAC
y LLC.

¢ Ruteo unicast: Las facilidades provistas para ruteo unicast permiten calcular las tablas de
ruteo en los nodos definidos.

El ruteo centralizado consiste en un célculo de rutas realizado externamente ala simulacion.
Se calcula los caminos minimos (algoritmo SPF). Se proveen dos alternativas. ruteo
estético, calculado sblo a comienzo de la simulacion y Ruteo por Sesion, en la cual se
calculan las rutas al comienzo de la simulacion y cada vez que se produce un cambio en la
topologia.

El ruteo detallado consiste de un calculo de rutas realizado como parte de la simulacion. En
la actualidad, estdimplementado el ruteo Distance Vector, pudiendo configurarse el tiempo
de intercambio de tablas, el uso de split horizon with poison reverse y triggered updates. El
uso de ruteo detallado en topologias con cantidad considerable de nodos puede dar lugar a
tiempos més elevados en |as corridas.

* Ruteo multicast: La estructura de un nodo con capacidad multicast fue descripta antes. Las
clases que soportan el desarrollo de protocolos multicast serdn descriptas en el capitulo
correspondiente a la implementacién. Las facilidades multicast que actualmente ofrece Ns
consisten de protocolos centralizados (CtrMcast: Sparse mode y Dense mode) y protocolos
detallados, (Dynamic Dense Mode y Pim modo denso). En la actualidad se encuentra en
desarrollo PIM modo denso y sparse. En el presente trabgjo se implementé CBTv2
detallado.
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3.6 Resumen

En este capitul o fueron presentadas | as caracteristicas mas relevantes del medioambiente de
simulacion utilizado. Este medioambiente permite la rapiday sencilla generacién de topologias
y agentes utilizando las facilidades provistas como asi también la incorporacion de nuevos
elementos a través de la creacion o extension de clases compiladas o interpretadas. En €
presente desarrollo se extendieron algunas clases ya provistas y se incorporaron nuevas clases
integramente en Otcl a efectos de obtener un codigo facilmente portable al no ser necesaria la
recompilacion del simulador.
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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.

21



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.

22



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.

25



Capitulo 5

Especificacion del protocolo

Es necesario definir de manera precisa la operacion del protocolo CBT a efectos de
lograr una implementacion correcta. Para realizar esta definicion se toma como base la
descripcién en lenguaje natural provistaen [7], y selaexpresa en forma de maguina de estados
finitos utilizando una notacion basada en tablas evento/estado. Esta notacion corresponde a la
propuesta y utilizada por la 1SO/OSI*® para especificar la operacion de las entidades que
conforman un protocolo.

Los documentos de especificacion de protocolos producidos por 1SO/OSI consideran
dos aspectos, la definicion formal de la unidades de datos del protocolo (PDUs), y la
especificacién de su operacion.

La definicion de las unidades de datos del protocolo, o sintaxis del protocolo, se refiere
al aspecto estatico del mismo y se realiza en ASN.1 (Abstract Syntax Notation One), una
notacién estandari zada para descripcion de datos que soporta sintaxis variadas.

La especificacion de la operacion de un protocol o describe las reglas que caracterizan el
comportamiento del mismo. Este es € aspecto més complgo debido a que contempla
interacciones entre diferentes entidades del mismo nivel o niveles adyacentes de la arquitectura.

En este caso particular, no es de importancia la definicion de las PDUs debido a la
simplicidad de su formato y su realizacién solo seria utilizable como una manera no ambigua de
especificacion de las mismas™. Si es de importancia la especificacion de la operacion del
protocolo, la cual se realiza con el objetivo de disponer de una base que constituya una guia en
la fase de implementacion. Debe aclararse que la especificacion realizada no tiene por objeto
producir derivaciones autométicas de codigo ni posibilitar el andlisis del protocolo respecto asu
correctitud u otros aspectos a los que apuntan |as técnicas formales de descripcion (FDT).

5.1 Método utilizado para la especificacién

La definicion precisa de la operacion del protocolo se realiza través de un maquina de
estados finitos (FSM) que representa a la entidad CBT. Se describen sus estados, 10s eventos a
los cuales reaccionay sus acciones, internasy externas (envio de PDUS). Para materializar esta
representacion se utiliza una tabla que contiene todas las combinaciones posibles de estados y
eventos, indicando para cada una de ellas, posibles 3-uplas cuyas componentes representan un
conjunto de acciones internas (IA) (por ejemplo cambio en el vaor de una variable), un
conjunto de eventos de salida (OE) (por ejemplo envio de una PDU) y el nuevo estado en que
guedara el autdmata (NS).

Los eventos, como se muestra en la figura 5.1, se agrupan en eventos provenientes del
nivel superior (1), eventos provenientes de entidades pares remotas (2) y eventos internos
provenientes de entidades locales (3).

% | nternational Organization for Standardization, Open Systems Interconnection.

31 E| caso de e desarrollo de aplicaciones (Nivel Aplicacion) en e contexto |SO/OSI es diferente, debido
a la existencia de compiladores ASN.1 a diferentes lenguajes y a uso de una sintaxis comin de
transferencia (sintaxis concreta).
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Dado un estado y un evento de entrada, podran tomarse distintos conjuntos de acciones,
seglin el estado de ciertas variables y la evaluacion de ciertas condiciones. El conjunto

* ST/@S ESTADO 1 ESTADO 2 ESTADO 3 ESTADO 4
EVENTO

EVENTO
EVENTO
EVENTO
EVENTO
EVENTO
EVENTO
EVENTO
EVENTO
EVENTO

O O N O] O] ] W| M| -
/

EVENTO N )

PO:(IA,OE,NS)
PL:(IA,OE,NS)
P2:(1A,OE,NS)

Fig 5.1. Formato de las tablas estado/evento. Utilizadas para describir la
operacion del protocolo

especifico de acciones a tomar (definido por la 3-upla correspondiente), se basa en € valor de
verdad de un predicado asociado al mismo. El conjunto de predicados de una entrada, debe
cubrir todos los casos posibles.

5.2 Operacion del protocolo

Previo a la descripcion de los e ementos de la FSM (estados, eventos, acciones internas
y predicados), se describen los objetos internos con los cuales interactia la entidad CBT:
interfaces, timersy tablas.

5.2.1 Interfacesy vinculos

Unainterfaz fisica estd compuesta de un dispositivo de hardware (por €jemplo una placa de
red) y el software asociado (driver del sistema operativo).
Unainterfaz de este tipo estd asociada con un vinculo fisico, que puede ser por g emplo
un vinculo RS-232, una red Ethernet, etc. A continuacion se describen las propiedades de
interés para esta descripcién que presentan dichas interfaces.
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Desde €l punto de vista de la cantidad de nodos que acceden al vinculo, tal como selo
percibe desde lainterfaz fisica®™:

» Interfaces a vinculos con capacidad multiacceso: desde la misma interfaz fisica, es posible
acceder a diferentes equipos.

» Interfaces a vinculos sin capacidad multiacceso (punto a punto): desde la interfaz, sdlo es
posible acceder a un solo equipo.

Con relacion al soporte de direcciones grupal es™:

» Interfaces a vinculos con capacidad multicast: es posible utilizar direcciones grupales.
» Interfaces a vinculos sin capacidad multicast: sdlo se permite €l uso de direcciones de
destino individuales.

Debe tenerse en cuenta que son vélidas |las cuatro combinaciones posibles:

» Interfaces avinculos sin capacidad multiacceso y sin capacidad multicast.

» Interfaces avinculos sin capacidad multiacceso con capacidad multicast

« Interfaces avinculos con capacidad multiacceso sin capacidad multicast (redes NBMA).

» Interfaces avinculos con capacidad multiacceso con capacidad multicast (por ejemplo redes
Ethernet).

CBT puede operar sobre cualquier tipo de vinculo, y distingue €l concepto de interfaz
(CBT), diferente del concepto de interfaz fisica. Unainterfaz CBT, serefiere alainterfaz fisica
pero agrega una referencia al tipo de direccion (unicast o multicast) del router accedido através
deédla

Unainterfaz CBT seidentifica, dentro del nodo, por ladireccion IP delainterfaz local®
(transmision multicast), o bien por la direccién IP del nodo (upstream o downstream)
(transmision unicast). Debe considerarse que a identificar una interffaz CBT mediante una
direccion de red, ya sealocal o remota, se esta haciendo referencia aunainterfaz fisicalocal, la
asociada a dicha direccion. De esta manera, pueden corresponder varias interfaces CBT a una
interfaz fisica.

Sobre un vinculo punto a punto, setendraunainterfaz CBT identificada por la direccion
local si €l vinculo soporta multicast, o unainterfaz CBT identificada por la direccion del equipo
remoto en caso contrario.

Sobre un vinculo multiacceso sin soporte multicast, se tendra un conjunto de interfaces
CBT cada unade ellas identificada por la direccién del equipo remoto.

Sobre un vinculo multiacceso con soporte multicast, se debe distinguir dos casos,
exigtira una interfaz (multicast) en la que el parent sera el DR y los posibles child los deméas
nodos; esta interfaz se identificara en cada nodo, por su propia direccion. Puede existir una
interfaz (unicast), en la cual el nodo DR es child y uno de los nodos no DR es parent; este caso
sedaras € mejor camino al core del grupo no es el DR. Estainterfaz unicast, sera identificada
en el nodo DR a través de la direccion del "best hop" y en € nodo "best hop" a través de la
direccion del nodo DR. De esta manera, €l trafico de PDUs unicast es ignorado por el resto de
los nodos en el vinculo.

% Esta caracteristica esta dada por el tipo de subred asociada a lainterfaz.

% Esta caracteristica estara dada por |as alternativas que ofrezca el protocolo de nivel de red (por ejemplo
routers | P pueden o no soportar direccionamiento multicast) o por las facilidades ofrecidas por |a subred.
% En d presente trabajo no se considera la utilizacion de varias redes |6gicas -direcciones de redes |P-
sobre un vinculo.
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Para evitar ciclos en € abol de distribucion, un nodo debe comprobar a agregar una
interfaz child que €ella no coincida con la parent del grupo. Una comprobacion adicional que
debe realizar un nodo no DR es que la red asociada a cualquiera de sus interfaces child para el
grupo sea diferente de la asociada a su parent para evitar que un nodo al cual el DR elige como
parent produzca un ciclo en el caso de seleccionar el vinculo multiacceso como mejor camino a
core. Un nodo actuando como DR, en cambio, puede tener unainterfaz parent (unicast) sobrela
misma red que algunas de sus child (multicast), en €l caso de que el megor camino a core esté
constituido por otro router del vinculo multiacceso.

Una interfaz CBT amacena, ademas de la direccion y tipo de envio (unicast o
multicast), otro tipo de informacion, tal como estado de DR o no, valor de preferencia (no

IF2 IF3
IF1 IA IA 1A

Figura 5.2. Relacion entre interfaces fisicas e interfaces CBT.

utilizado en la especificacién debido a que no se implementa el protocolo HELLO), etc.

En la figura 5.2 se muestra una red multiacceso con capacidad multicast a la cual estan
conectados 4 routers, R1, R2, R3 'y R4. R4 actlia como DR mientras que R1 constituye €l mejor
nodo desde el punto de vista del vinculo multiacceso para enviar a core de un grupo
determinado, C. Las interfaces fisicas se indican como |IF x, siendo esta identificacion la
direccion dered local en el vinculo, mientras que las interfaces CBT seindican como | x.

Se muestran a continuacion las interfaces CBT en cada uno de los nodos y como son
identificadas a partir de las correspondientes interfaces fisicas (o direcciones de las placas de
red):

Router R4:
* |A: interfaz child sobre el vinculo multiacceso. |F4,M
e IB: interfaz parent a grupo (aR1): IF4, IF1

Router R3:
* |A:interfaz parent sobre el vinculo multiacceso. IF3,M

Router R2:
* |A:interfaz parent sobre el vinculo multiacceso. |1F2,M

Router R1:
* |A:interfaz child sobre el vinculo multiacceso. IF1,IF4

El carécter unicast o multicast de una interfaz CBT estd indicado por el segundo
componente de su identificacion, M (multicast) o ladireccién del nodo adyacente (1Fx).

Un error que produciria ciclos en e arbol de distribucién seria que R1 congtituyera una
interfaz child sobre el vinculo multiacceso, de la misma manera que R2 o R3.
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En adelante se hara referencia a una interfaz CBT utilizando el término "interfaz", y a
una interfaz fisica utilizando el término "vinculo".

5.2.2 Tablas

Las tablas sobre las cuales opera la entidad CBT, representan la informacion multicast
correspondiente a arbol de distribucién (MFC: Multicast Forwarding Cache), que sera utilizada
para el mantenimiento del arbol y la distribucion de los paquetes multicast. La informacion que
contiene cada entrada, como fue visto en capitulos anteriores, consiste del grupo multicast, que
constituye € indice de la tabla, lainterfaz (CBT) parent (en direccién alaraiz del arbol) y un
conjunto de interfaces child, hacialas hojas del arbol.

Existen dos tablas con informacion similar: la tabla de entradas transitorias, que contiene
informacion respecto de grupos para los cuales se ha solicitado la pertenencia a arbol de
distribucién pero aiin no ha sido confirmada, y la tabla permanente, que contiene aguellas
entradas que indican interfaces que ya pertenecen a arbol de distribucién (estado on-tree del
nodo respecto del grupo).

Una informacion adicional contenida en cada interfaz child de cada entrada, se refiere ala
condicién de hoja del arbol. Dicha condicion influye en la operacion del protocolo.

La entidad CBT creara y eliminard entradas en las tablas de acuerdo a requerimientos
recibidos, sus correspondientes respuestas y eventos tales como timeouts.

5.2.3Timers

Los timers son utilizados por la entidad CBT para realizar reintentos ante operaciones
no exitosas (p.g. retransmision de JOIN_REQUESTS), para la eliminacion de entradas en las
tablas transitorias y permanentes y para la repeticion de procedimientos que deben efectuarse
periédicamente, tales como el monitoreo de las interfaces parent por parte de un nodo.

Las operaciones realizadas sobre los timers tenidas en cuenta en la especificacion son
las siguientes:

e Activacion: El timer es cargado con un valor y comienza a decrementarlo. Cuando llegue a
cero producird el evento asociado con su expiracion (timeout).

» Desactivacion: El conteo del timer esinterrumpido, evitando e timeout.

* Reactivacion: El timer es desactivado y vuelto a activar con un nuevo valor. Se utiliza, por
defecto el valor original.

Las operaciones anteriores son las que tienen relevancia en la especificacion del
protocolo. Es importante destacar que desde el punto de vista de una implementacion, existen
dos operaciones adicionales, la creacion y la eliminacion de un timer, que se refieren a la
asignacion y liberacion de los recursos insumidos por el objeto. Es importante la liberacion de
recursos, ya que en este caso la cantidad de timers ( 'y por |o tanto |os recursos que se consumen)
varia de acuerdo ala actividad en lared; por ejemplo, un nodo que esté incorporado al arbol de
distribucion de un cierto nimero de grupos, debera tener una entrada permanente por cada uno
de dlos, junto con su timer asociado; al dejar de pertenecer a arbol, tanto la entrada como el
timer serén eliminados.

Otro aspecto a tener en cuenta, es la utilizacion de timers comunes a més de un grupo;
es el caso del timer para producir las PDUs ECHO_REQUEST. Bastar4 con uno por interfaz
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CBT, pudiendo éste servir atodos los grupos que compartan en el nodo dichainterfaz parent. En
la descripcion, por razones de simplicidad, se considerard un timer por grupo multicast.

A continuacién se describen los timers utilizados en la especificacion, indicando su tiempo
asociado, tal como se especifica en [7], una breve descripcion de la operatroria asociada con
cada uno de €ellos, su objetivo y las causas que producen que la entidad CBT invoque sus
métodos de activacion, reactivacion o desactivacion.

TO1: Retransmit_Join_Request_Timer (RTX_INTERVAL): Unaentidad CBT que creauna

entrada transitoria leaf como consecuencia de recibir un requerimiento de agregarse a un grupo

por parte de un proceso local o de una entidad IGMP tiene la responsabilidad de generar

reintentos de conexién a grupo a través de la retransmision de JOIN_REQUESTS en forma

periddica

e Objetivo: Provocar la retransmision del JOIN_REQUEST s no se obtiene respuesta
(JOIN_ACK) en un determinado tiempo, RTX_INTERVAL.

e Activacion: Al crear la entrada transitoria y luego cada vez que se reenvia €
JOIN_REQUEST.

* Reactivacion: No.

» Desactivacion: Cuando se elimina la entrada transitoria, ya sea porque se recibe respuesta
(JOIN_ACK) o transcurre €l tiempo maximo prefijado.

TO02: Delete Leaf Transient Entry Timer (JOIN_TIMEOUT): Una entidad CBT que ha

creado una entrada leaf transitoria establece un tiempo méaximo de espera por la respuesta del

parent (JOIN_ACK). Transcurrido este tiempo, la entrada es eliminada.

» Objetivo: Provocar la eliminacién de la entrada leaf transitoria s no se recibe respuesta
(JOIN_ACK) en el tiempo preestablecido (JOIN_TIMEOUT).

» Activacién: Al crear laentrada transitoria.

* Reactivacion: No.

» Desactivacion: Cuando se elimina la entrada transitoria, ya sea porque se recibe respuesta
(JOIN_ACK) o transcurre el tiempo méximo prefijado.

TO3: Delete_Transient_Entry_Timer (TRANSIENT_TIMEOUT): Unaentidad CBT que ha

creado una entrada transitoria (no leaf) establece un tiempo méximo de espera por |a respuesta

del parent (JOIN_ACK). Transcurrido este tiempo, la entrada es eliminada.

» Objetivo: Provocar la éiminacion de la entrada transitoria s no se recibe respuesta
(JOIN_ACK) en el tiempo preestablecido (TRANSIENT_TIMEOUT).

« Activacion: Al crear laentrada transitoria

* Reactivacion: No.

* Desactivacion: Cuando se elimina la entrada transitoria, ya sea porque se recibe respuesta
(JOIN_ACK) o transcurre el tiempo méximo prefijado.

T04: Cache Deletion Timer (CACHE_DEL_TIMER): Una entidad CBT que recibe un
QUIT_NOTIFICATION por unainterfaz child multicast, no la elimina inmediatamente, ya que
pueden existir otros nodos child que deseen permanecer en e grupo. Para dar tiempo a que estos
nodos lo soliciten (a través de un JOIN_REQUEST), espera un tiempo predeterminado, dado
por este timer.

» Objetivo: Provocar la eliminacion de la interfaz child multicast asociada si luego de un
periodo de tiempo (CACHE_DEL_TIMER) no es recibido un JOIN_REQUEST de algin
nodo child.

e Activacién: Al recibir el primer QUIT_NOTIFICATION por unainterfaz child multicast.

* Reactivacion: No.
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e Desactivacion; Cuando se eliminala entrada child o cuando se recibe un JOIN_REQUEST
por lainterfaz asociada.

TO5: Transmit_Join_Request Timer (Random [0, HOLDTIME]): Una entidad CBT que

recibe un QUIT_NOTIFICATION por una interfaz parent multicast y desea seguir

perteneciendo al grupo, debe enviar un JOIN_REQUEST al parent para que éste no elimine la

interfaz.

» Objetivo: Provocar € envio de un JOIN_REQUEST por la interfaz correspondiente, en un
tiempo generado a azar entre 0 y HOLDTIME.

e Activacion: Al recibir un QUIT_NOTIFICATION por lainterfaz parent multicast.

* Reactivacion: No.

» Desactivacion: Cuando se cumple el tiempo y se envia € JOIN_REQUEST o cuando se
recibe un JOIN_REQUEST (de otro nodo child) por lainterfaz parent multicast.

TO06: Quit_Notification_Timer (HOLDTIME): Una entidad que desea dejar de integrar €

grupo, envia un QUIT_NOTIFICATION a parent. Debido a que esta PDU no tiene

asentimiento, es enviada un cierto nimero de veces a interval os regulares.

e Objetivo: Provocar la retransmision del QUIT_NOTIFICATION a intervalos regulares
(HOLDTIME).

e Activacion: Al eiminar una entrada permanente y enviar €  primer
QUIT_NOTIFICATION al parent y luego al redlizar cada una de |as retransmisiones.

* Reactivacion: No.

e Desactivacion: Al concluir la cuenta de reenvios.

TO7: Echo Request Timer (ECHO_INTERVAL): Una entidad CBT debe comprobar

periédicamente e funcionamiento normal de su parent (para cada grupo). Lo hace enviando

ECHO_REQUEST aintervalosregulares (ECHO_INTERVAL); acada ECHO REQUEST debe

responder el parent con un ECHO_REPLY.

e Obijetivo: Producir el envio de un ECHO_REQUEST.

» Activacién: Al crear una entrada permanente y luego al enviar cada ECHO_REQUEST.

* Reactivacion: Cuando se recibe un ECHO_REQUEST por la interfaz parent (caso
multicast); de esta manera se evita saturar el vinculo con envios innecesarios.

» Desactivacion: Al eliminar la entrada permanente.

T08: Delete On-tree Entry Timer (GROUP_EXPIRE_TIME): Una entidad CBT que ha

creado una entrada permanente (on-tree) establece un tiempo méximo de espera para

ECHO_REPLY's enviados por el parent (GROUP_EXPIRE_TIME). Transcurrido este tiempo,

s no se harecibido e ECHO _REPLY, la entrada es eliminada.

* Objetivo: Provocar la eliminacién de la entrada permanente si no se registra actividad del
parent en el tiempo preestablecido.

« Activacion: Al crear la entrada permanente.

» Reactivacion: Al recibir un ECHO_REPLY por lainterfaz parent.

» Desactivacion: Cuando se eliminala entrada permanente.

T09: Echo_Reply Timer (random[O,HOLDTIME]): Una entidad CBT que recibe un

ECHO_REQUEST por una interfaz child, debe responder en un plazo méximo (HOLDTIME)

con un ECHO_REPLY paraindicar a su(s) child que est4 activa.

» Objetivo: Provocar el envio de un ECHO_REPLY en unainterfaz child en laque serecibio
un ECHO_REQUEST, en un tiempo a azar, entre 0 y HOLDTIME después de haber
recibido el ECHO_REQUEST.
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e Activacion: Al recibir un ECHO_REQUEST por unainterfaz child (s estainactivo).
¢ Reactivacion: No.
* Desactivacién: Cuando se eliminala entrada child.

5.2.4 Descripcion delos elementos de la FSM

A continuaci6n se describen | os estados, eventos de entrada, condiciones que conforman
los predicados, acciones internas y eventos externos generados por la entidad CBT. La
descripcién se realiza en base a un grupo multicast.

5.2.4.1 Estados

Se considera que la entidad CBT puede estar en los siguientes estados respecto a un
grupo multicast:

ESO1: Estado on-tree: El nodo pertenece al arbol de distribucién CBT. La entidad CBT debe
responder a requerimientos de integrar el arbol provenientes de nodos adyacentes y mantener la
conectividad con su parent y sus child.

ES02: Estado transitorio: Laentidad CBT harecibido un requerimiento, ya sea de una entidad
local (proceso de aplicacion), de una entidad IGMP o de una entidad CBT adyacente para
integrar €l arbol de distribucion de un grupo, y como consecuencia ha iniciado y ain no
completado € procedimiento de integracion a un abol de distribucién. Es responsable de
completar este procedimiento o abortarlo después de un cierto tiempo.

ES03: Estado sin entrada: El nodo no pertenece a arbol de distribucién del grupo ni ha
iniciado procedimientos para integrarlo.

5.2.4.2 Eventos de entrada
Los eventos de entrada se clasifican de |a siguiente manera, segn su origen:

« Eventos externos, provenientes de entidades CBT remotas, que interatclian con la entidad
local através de PDUs CBT.

« Eventos provenientes de otras entidades en €l nodo: aplicaciones en el nodo que se unen o
abandonan los grupos multicast y entidades IGMP que solicitan unirse o abandonar grupos
en representacion de hosts de subredes locales; la interaccion se produce a través de los
métodos join-group y leave-group.

e Eventosinternos del protocolo, producidos por los timers asociados a mismo.

5.2.4.2.1 Eventos exter nos provenientes de entidades CBT remotas

Edte tipo de eventos ocurre como consecuencia del arribo de PDUs. Su efecto sobre la
entidad que los recibe depende de condiciones tales como € estado de la entidad receptora, tipo
de vinculo por el que se los recibe (capacidad multicast o no) y tipo de envio (unicast o
multicast).

EVO0l: Recepcion de JOIN_REQUEST: La ocurrencia de este evento puede tener dos
significados, seguin se detalla a continuacion:



« El nodo receptor recibe la PDU como consecuencia de que otro nodo que aln no integra el
arbol de distribucion del grupo desea integrarlo, siendo el receptor € préximo nodo en el
camino al core (segin el emisor). El nodo que lo recibe, podra pertenecer al &rbol de
distribucion del grupo, caso en e que respondera con un JOIN_ACK, 0 no, caso en € que
repetird el procedimiento realizado por el nodo anterior.

e El nodo recibe la PDU sobre una interfaz child multiacceso para € grupo, como
consecuencia de que otro nodo ha detectado que un tercero desea podar € arbol, mientras
gue aqudl desea mantenerlo.

EV02: Recepcion de JOIN_ACK: Es recibido en respuesta a un JOIN_REQUEST enviado
previamente. Debe ser recibido por la interfaz (CBT) por la cual se ha enviado €l JOIN-
REQUEST correspondiente. Pone al nodo en estado on-tree, haciendo que éste integre €l arbol
de distribucion para el grupo.

EV03: Recepcién de QUIT_NOTIFICATION: Es recibido como consecuencia de que un
nodo child notificaa nodo (su parent) que desea dejar de pertenecer a arbol de distribucién de
un grupo.

EV04: Recepcion de FLUSH _TREE: Se recibe como consecuencia de que €l nodo parent
desea eliminar el subarbol de distribucion que de él depende. Puede ser consecuencia de que ha
perdido contacto con su parent o harecibido a su vez un FLUSH_TREE de éste.

EVO05: Recepcion de ECHO _REQUEST: Se recibe como consecuencia de la comprobacion
periddica llevada a cabo por un nodo child para confirmar la conectividad con el parent.

EV06: Recepcion de ECHO_REPLY: Es la respuesta a un ECHO REQUEST enviado
previamente; el nodo parent confirma que esta operativo.

5.2.4.2.2 Eventos producidos por otras entidades residentes en € nodo

Este tipo de eventos se produce como consecuencia de requerimientos realizados por dos
tipos de entidades. procesos de aplicacion y entidades IGM P, ambas residentes en el nodo.

Un proceso de aplicacion realiza la solicitud de integrar un grupo multicast en virtud de su
funcionalidad, mientras que una entidad local IGMP lo hace en funcion de haber recibido un
reguerimiento de un host en la subred local.

A efectos de ignorar detalles de implementacion, se considera que la indicacién a la
entidad CBT se produce a través de |os eventos genéricos join-group y leave-group.®, es decir,
no se hace diferencia en cuanto a los mecanismos para la interaccion entre entidades
representando a aplicaciones locales y entidades IGMP con e agente CBT, utilizando las
primitivas join-group y leave-group para solicitar integrar o dejar de pertenecer a un grupo
respectivamente.

% En una implementacion concreta, si este evento proviene de IGMP, éste lo anunciara al protocolo de
ruteo a través de las acciones “notify routing +” y “notify routing —* definidas en IGMPv2[2]. En €
medioambinte de simulacion, pese a que no existen ain implementaciones de IGMP, es razonable que
tomen la forma de agentes y que invoquen a métodos CBT que se correspondan con los eventos join-
group y leave-group, de igual manera que se implementa para |as aplicaciones multicast en €l nodo.
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EV11l: Recepcion de JOIN_GROUP: Se recibe como consecuencia de que una entidad
residente en el nodo (IGMP o proceso de aplicacion) solicitaintegrar un grupo multicast. Como
posible consecuencia, s €l nodo no integra el abol de distribucion del grupo, se iniciara el
procedimiento correspondiente, y en este caso se creara una entrada transitoria leaf.

EV12: Recepcion de LEAVE-GROUP: Se recibe como consecuencia de que una entidad
residente en el nodo (IGMP o proceso de aplicacion) desea dejar de pertenecer a un grupo
multicast. Como posible consecuencia, la entidad CBT podra requerir que se pode el arbol de
distribucion del grupo.
5.2.4.2.3 Eventoslocales

Estos eventos se producen como consecuencia de la expiracion (timeout) de los
diferentes timers controlados por la entidad CBT. Para una explicacion méas detallada, referirse a
la seccion timers.
EV21: Vencimiento de Retransmit_Join_Request_Timer (T01)
EV22: Vencimiento de Delete Leaf Transient Entry Timer (T02)
EV23: Vencimiento de Delete Transient_Entry Timer (T03)
EV24: Vencimiento de Cache Deletion_Timer (T04)
EV25: Vencimiento de Transmit_Join_Request_Timer (T05)
EV26: Quit_Notification_Timer (T06)
EV27: Vencimiento de Echo_Request_Timer (T07)
EV28: Vencimiento de Delete On-tree Entry_Timer (T08)

EV24: Vencimiento de Echo Reply Timer (T09)

5.2.4.3 Accionesinternas

Las acciones internas se seleccionan de manera tal que describan la operacién con una
granularidad que permita una descripcion simple y no ambigua.

Para el caso de CBT, las acciones internas afectan a las tablas que representan el arbol de
distribucion, (ya sea informacion transitoria 0 permanente), €l estado de los timers (activo,
inactivo) y los valores de variables internas del protocolo (por eemplo, contadores de
reintentos).

Se trata, a nivel de la implementacion, que los méodos de las clases que componen el
protocolo CBT en el medioambiente de la simulacion estén estrechamente relacionadas con
estas acciones.

Las acciones internas, son las siguientes:
IA00Q: Crear entrada transitoria para un grupo.
IA001: Eliminar entrada transitoria para un grupo.

IA002: Agregar child en entrada transitoria.
IA003: Eliminar child en entrada transitoria.
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IA010: Crear entrada permanente (on-tree) para un grupo.
IA011: Eliminar entrada permanente (on-tree) para un grupo.
IA012: Agregar child en entrada permanente (on-tree).
IA013: Eliminar child en entrada permanente (on-tree).

IA020: Activar Retransmit_Join_Request Timer (TO1)
IA021: Desactivar Retransmit_Join_Request Timer (TO1)
I1A022: Reactivar Retransmit_Join_Request Timer (T01)

IA030: Activar Delete Leaf Transient Entry Timer (T02)
IA031: Desactivar Delete Leaf Transient Entry Timer (T02)
IA032: Reactivar Delete Leaf Transient Entry Timer (T02)

IA040: Activar Delete Transient_Entry_Timer (T03)
IA041: Desactivar Delete Transient_ Entry Timer (T03)
IA042: Reactivar Delete Transient Entry Timer (T03)

IA050: Activar Cache Deletion Timer (T04).
IA051: Desactivar Cache Deletion_Timer (T04).
IA052: Reactivar Cache Deletion Timer (T04).

IA060: Activar Transmit_Join_Request_Timer (T05).
IA061: Desactivar Transmit_Join_Request_Timer (T05)
IA062: Reactivar Transmit_Join_Request Timer (T05)

IAQ70: Activar Quit_Notification_Timer (T06)
IA071: Desactivar Quit_Notification_Timer (T06).
IA072: Reactivar Quit_Noatification_Timer (T06).

IA080: Activar Echo_Request_Timer (TO7).
IA081: Desactivar Echo_Request_Timer (TQ7).
I1A082: Reactivar Echo_Request_Timer (TO7)

IA090: Activar Delete On-tree Entry_Timer (T08)
IA091: Desactivar Delete On-tree Timer (T08).
I1A092: Reactivar Delete On-tree Timer (T08).

IA100: Activar Echo_Reply Timer (T09).
IA101: Desactivar Echo_Reply Timer (T09).
IA102: Reactivar Echo_Reply_Timer (T09).

IA200: Variable RTX = RTX + 1
IA201: Variable RTX =0

5.2.4.4 Eventos de salida (OE)

Los eventos de salida consisten en el envio de PDUs CBT a entidades pares CBT residentes
en otros nodos.

Los eventos de salida, son los siguientes:

OEO1: Enviar JOIN_ACK
OEQ2: Enviar JOIN_REQUEST
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OEOQ3: Enviar QUIT_NOTIFICATION
OEO04: Enviar FLUSH_TREE

OEOQ5: Enviar ECHO_REQUEST
OEO6: Enviar ECHO_REPLY

5.2.4.5 Predicados

Un predicado representa la evaluacion de ciertas condiciones acerca del estado de
variables internasy otras tales como €l tipo de interfaz a través de la cual arriba una PDU.

Segln sea el valor del predicado verdadero o falso, se gjecuta o no el conjunto de
acciones (3-upla) asociado a dl.

El conjunto de predicados especificado para un par (estado, evento) debe cumplir con
las condiciones siguientes:

»  Sdlo uno de los predicados puede tener valor verdadero.
e El conjunto de los predicados debe cubrir todos |os posibles casos.

En la presente especificacion se asume que s ninguno de los predicados que figuran
explicitamente tiene valor verdadero, el evento es igonrado, es decir IA = OE = [0 (conjunto
vacio) y NS = estado actual.

El objeto de los predicados es evitar la explosion de estados del autdmata que tendria
lugar si no se considerara e uso de variables internas. Las condiciones que componen los
predicados, se han seleccionado de manera que la especificacion resulte claray no dependa de
detalles de implementacion.

5.2.4.6 Condiciones

Las condiciones que conforman un predicado se refieren a sentencias con val ores verdadero
o falso que representan por gjemplo estados de contadores, tipo de un vinculo, estados de una
interfaz o del nodo (DR, no DR), etc. En una implementacion, no es necesaria la existencia de
variables especificas que representen dichos val ores.

CO01: Interfaz de arribo de la PDU es parent (transitoria 0 permanente) para el grupo.

C02: Interfaz de arribo de la PDU es child (transitoria o permanente) para el grupo.

CO03: Entrada transitoria es leaf.

CO04: Vinculo de arribo de la PDU es multiacceso.

CO05: Vinculo de arribo de la PDU es multicast.

CO06: Interfaz de arribo es la Unica child para el grupo.

CO07: Existe interfaz correcta a nodo upstream en direccion al core del grupo.

CO08: Vinculo asociado alainterfaz parent del grupo (permanente o transitoria) es multiacceso.
CO09: Vinculo asociado a lainterfaz parent del grupo (permanente o transitoria) es multicast.
C10: Nodo es DR en el vinculo asociado alainterfaz.

C11: Red asociada alainterfaz parent es diferente de red asociada alainterfaz de arribo.
C12: Interfaz a nodo upstream es diferente de interfaz de arribo.

C13: LaPDU recibidalleva direccién multicast.

C14: Contador de reintentos no llegé al limite (RTX < MAX_RTX).
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ON TREE TRANSITO RIO SIN ENTRADA
(ES01) (ES02) (ES03)

(Ev01l) Recepcién P01 Po6 | P11 P16
JOIN_REQUEST P02 P07 | P12 P17

P03 Pos | P13 P18

P04 P09 | P14 P19

P05 P10 | P15 P20
(Ev02) Recepcién IGNORAR P21 IGNORAR
JOIN_ACK p22
(EV03) Recepcion P23 IGNORAR IGNORAR
QUIT_NOTIFICATION P24

P25

P26
(EV04) Recepcién P27 IGNORAR IGNORAR
FLUSH _TREE P28
(EV05) Recepcién P29 IGNORAR IGNORAR
ECHO _REQUEST P30
(EV06) Recepcion P31 IGNORAR IGNORAR
ECHO _REPLY
(EV10) Recepcion P32 P33 P34
JOIN-GROUP
(EV1i1) Recepcién P35 IGNORAR IGNORAR
LEAVE-GROUP

P36

P37

Tabla 5.1. Tabla de estados/eventos para eventos externos (provenientes de otros
nodos o de entidades en €l nodo) a la entidad CBT

ON TREE
(ES01)

TRANSITORIO
(ES02)

SIN ENTRADA
(ES03)

(Ev21)

Retransmit_Join_Request_Tim
er (T01) timeout

IGNORAR

P38

IGNORAR

(EV22)

Delete_Leaf_Transient_Entry_
Timer (TO2) timeout

IGNORAR

P39

IGNORAR

(EV23)
Delete_Transient_Entry_Timer
(TO3) timeout

IGNORAR

P40

IGNORAR

(EV24)
Cache_Deletion_Timer (T04)
timeout

P41
P42

IGNORAR

IGNORAR

(EV25)
Transmit_Join_Request_Timer
(TO5) timeout

P43

IGNORAR

IGNORAR

(EV26)
Quit_Notification_Timer (T06)
timeout

IGNORAR

IGNORAR

P44
P45

(EV27)
Echo_Request_Timer (T07)
timeout

P46

IGNORAR

IGNORAR

(EV28)
Delete_Ontree_Timer (T08)
timeout

P47
P48
P49

IGNORAR

IGNORAR

(EV29)
Echo_Reply_Timer (T09)
timeout

P50

IGNORAR

IGNORAR

Tabla 5.2. Tabla de estados/eventos para eventos internos (provenientes de timers) dela
entidad CBT
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5.2.4.7 Tablas evento/estado

Las tablas 5.1 y 5.2 muestran los posibles estados de la entidad CBT vy los posibles
eventos de entrada. De acuerdo con |o descripto al principio del capitulo, en cada caso seindica
una referencia a los posibles predicados (compuestos por operaciones logicas entre las
condiciones ya enunciadas) y las acciones internas, externasy nuevo estado de la entidad.

La notacion utilizada esta compuesta de unareferenciaal casillero de latabla, operacion
|6gica entre los valores verdadero o falso de determinadas condiciones, seguida de la 3-upla que
contiene referencias a acciones internas, eventos externosy nuevo estado. En caso de realizarse
alguna accién para la totalidad de las entradas child, se lo indica con *C: seguido por €l
conjunto de acciones internas arealizar o eventos a producir.

Por gjemplo:
P50: C20 & C21 {*C:(IA050, |A051), ,(ES02)}

Indicareferencia a P50; su predicado esta dado por €l valor de C20y C21, y en caso de que
esta operacion produzca un resultado verdadero, se realiza, para cada una de las interfaces child
del grupo, las acciones IA050 y 1A051; no se producen eventos externos, y € nuevo estado es
ES02. En €l caso de una 3-upla que sea valida para cualquier conjunto de valores, se indica su
predicado con el valor verdadero, V.

A continuacion se indican las condiciones a evaluar, acciones internas y eventos de salida
para cada una de las referencias de las tablas 5.1 y 5.2, junto con una explicacién breve relativa
al evento producido.

Recepcion de JOIN_REQUEST en estado on-tree

PO1: IC01 & !C02 & IC04 {(IA012), (OEOL), (ESOL)}

La PDU es recibida por unainterfaz que aln no es parent ni child parae grupo (!C01 & !'C02);
el vinculo asociado no tiene capacidad multiacceso (!C04). En este caso se agrega lainterfaz de
arribo como child para € grupo (IA012). El evento a generar es un JOIN_ACK (OEOQ1)
direccionado segun lainterfaz de arribo. No hay cambio de estado.

P02: IC01 & !C02& C04 & !CO5& C10 {(IA012), (OEO01), (ES01)}

La PDU es recibida por unainterfaz que alin no es parent ni child parae grupo (!C01 & !'C02);
el vinculo asociado tiene capacidad multiacceso (C04) no multicast (!C05) y € nodo es DR en
el vinculo (C10). En este caso se agrega la interfaz de arribo como child para el grupo (1A012).
El evento a generar consiste en la emision de un JOIN_ACK direccionado segun la interfaz de
arribo (OE01). No se produce cambio de estado.

P03: !C01 & !C02& CO4& ICO5& !C10& C11  {(IA012), (OE01), (ESOL)}

La PDU es recibida por unainterfaz que aln no es parent ni child para el grupo (!C01 & !C02);
el vinculo asociado es multiacceso (C04) no multicast (!C05) , el nodo no es DR en €l vinculo
(!1C10), y lared a la que pertenece el nodo parent es diferente a la red de arribo (C11) (esta
comprobacion es necesaria para evitar ciclos en el arbol de distribucién). En este caso se agrega
lainterfaz de arribo como child para el grupo (IA012). El evento externo consiste en el envio de
un JOIN_ACK direccionado segun la interfaz de arribo (OE01). No se produce cambio de
estado.



P04: !1C01 & !C02& C04& CO5& C10& C13 {(IA102), (OEO01), (ES0L)}

LaPDU es recibida por unainterfaz que aln no es parent ni child parael grupo (!C01 & !'C02);
el vinculo asociado tiene capacidad multiacceso (C04) multicast (C05); y el nodo esDR en €
vinculo (C10). La PDU recibida lleva direccion multicast (C13). En este caso se agrega la
interfaz de arribo como child para el grupo (IA012). El evento a generar es € envio de un
JOIN_ACK direccionado seglin lainterfaz de arribo (OE01). No se produce cambio de estado.

PO5: IC01 & !C02& C04& CO5& IC10& !IC13& C11 {(1A102), (OEOL), (ESOL)}
LaPDU esrecibida por unainterfaz que aln no es parent ni child para el grupo (!C01 & !C02);
el vinculo asociado tiene capacidad multiacceso (C04) multicast (C05); y €l nodo no es DR en
el vinculo (1C10). La PDU recibida lleva direccion unicast (1C13). Lared ala que pertenece €l
nodo parent es diferente a la red de arribo (C11). En este caso se agrega la interfaz de arribo
como child para e grupo (IA012). El evento a generar es € envio de un JOIN_ACK
direccionado segun lainterfaz de arribo (OEOL). No se produce cambio de estado.

P06: CO1 & C04& C05& IC10 {(lA06L), , (ESOL)}

La PDU es recibida por la interfaz parent para € grupo (C01), el vinculo asociado es
multiacceso (C04) multicast (C05) y €l nodo no es DR en €l vinculo (!C10). En este caso, se
debe desactivar, si estad activo, €l timer para envio de JOIN_REQUEST (IA061) (T05). No se
generan eventos externos. No hay cambio de estado.

PO7: C02& !C04  {, (OEO1), (ES01)}

La PDU es recibida por una interfaz child para el grupo (C02); el vinculo asociado no posee
caracteristica multiacceso (!C04). En este caso no se producen acciones internas. Se genera un
evento externo consistente en el envio de un JOIN_ACK direccionado segun la interfaz de
arribo (OE01). No hay cambio de estado.

P08: C02& C04 & IC0O5 {, (OEO0L), (ES01)}

La PDU es recibida por una interfaz child para € grupo (C02); el vinculo asociado es
multiacceso (C04) no multicast (!C05). En este caso no se realizan acciones internas. Se genera
un evento externo consistente en € envio de un JOIN_ACK segun la interfaz de arribo (OEOL).
No se cambia de estado.

P09: C02& C04& C05& C10 {(IA051), (OEOQ1), (ESOL)}

La PDU es recibida por una interfaz child para € grupo (C02); e vinculo asociado es
multiacceso (C04) multicast (C05) y € nodo es DR en € vinculo (C10). En este caso se
desactiva el timer para borrado de lainterfaz child (IA051) (T04) s es que estaba activo. Como
evento externo, se enviaun JOIN_ACK direccionado segun lainterfaz de arribo (OEQL). No se
produce cambio de estado.

P10: C02& C04 & C05& !C10 {, (OE01), (ESOL)}

La PDU es recibida por una interfaz child para € grupo (C02); e vinculo asociado es
multiacceso (C04) multicast (C05) y el nodo no es DR en el vinculo (!C10). En este caso no se
realizan acciones internas. Como evento externo, se enviaun JOIN_ACK direccionado segin la
interfaz de arribo (OE01). No se produce cambio de estado.
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Recepcion de JOIN_ REQUEST en estado transitorio

P11:!1C01 & !C02 & IC04  {(1A002), , (ESO2)}

LaPDU esrecibida por unainterfaz que aln no es parent (!CO01) ni child (!C02) para el grupoy
el vincul o asociado no tiene capacidad multiacceso (!C04). En este caso se agrega lainterfaz de
arribo como child para el grupo transitorio (IA002). No se producen eventos externos. No se
cambia de estado.

P12: !C01 & !C02& C04& !ICO5& C10 {(1A002),, (ES02)}

La PDU esrecibida por unainterfaz que ain no es parent (!C01) ni child (!C02) para el grupo,
el vinculo asociado es multiacceso (C04) no multicast (!C05) y €l nodo es DR en €l vinculo
(C10). En este caso se agrega lainterfaz de arribo como child para el grupo transitorio (IA002).
No se producen eventos externos. No se cambia de estado.

P13:!1C01 & !C02 & C04& !C0O5& !C10& C11  {(I1A002), ,(ESO2)}

La PDU esrecibida por unainterfaz que ain no es parent (!C01) ni child (!C02) para el grupo,
€l vinculo asociado es multiacceso (C04) no multicast (C05), €l nodo no es DR en € vinculo
(1C10) y lared ala que pertenece el nodo parent esdiferente alared de arribo delaPDU (C11).
En este caso se agrega lainterfaz de arribo como child para el grupo transitorio (IA002). No se
producen eventos externos. No se cambia de estado.

P14: 1C01 & !C02& C04 & CO5& C10& C13 {(IA002), , (ES02)}

La PDU es recibida por una interfaz que ain no es parent (!CO01) ni child (1C02) para el grupo,
€l vinculo asociado es multiacceso (C04) multicast (C05); el nodo es DR en dicho vinculo (C10)
y la PDU ha sido enviada con direccion multicast (C13). En este caso se agrega la interfaz de
arribo como child para e grupo transitorio (IA002). No se producen eventos externos. No se
cambia de estado.

P15:1C01 & !C02& C04 & CO5& IC10& IC13 & C11  {(IA002), , (ES02)}

La PDU es recibida por una interfaz que aln no es parent (!CO1) ni child (!C02) para el grupo,
el vinculo asociado es multiacceso (C04) multicast (C05); €l nodo no es DR en dicho vinculo
(1C10) y la PDU ha sido enviada con direccion unicast (C13). La red asociada a la interfaz
parent es diferente de la red asociada a la interfaz de arribo de la PDU (C11). En este caso se
agrega la interfaz de arribo como child para el grupo transitorio (IA002). No se producen
eventos externos. No se cambia de estado.

Recepcion de JOIN_REQUEST en estado sin entrada

P16: !C04 & CO7 & C12 {(1A0Q0, IA040, IA002, IAQ71), (OEOQ2), (ES02)}

El vinculo por €l que se recibe la PDU no tiene capacidad multiacceso (1C04). Existe una
interfaz en direccion al core del grupo (C07), y la interfaz al nodo upstream es diferente ala
interfaz de arribo (C12). En este caso se crea una entrada transitoria para €l grupo, no leaf,
(IA0Q0), se activad timer para eliminacién de laentrada (IA040) (T03), y se agregalainterfaz
de arribo como child para € grupo transitorio (IA002). Se desactiva € timer de envio de
QUIT_NOTIFICATION asociado a la interfaz parent y a grupo, s esta activo (IA071) (T06).
Como evento externo, se genera un JOIN_REQUEST direccionado a la interfaz parent
transitoria para el grupo. Se pasa a estado transitorio (ES02).

42



P17: C04 & !C05& C10 & CO7 & C12 {(1A000, |A040, IA002, IAO71), (OEOD2), (ESO2)}

El vinculo por €l gque se recibe la PDU tiene capacidad multiacceso (C04) no multicast (!CO05).
El nodo es DR en € vinculo (C10). Existe unainterfaz en direccion al core del grupo (C07),y la
interfaz al nodo upstream es diferente de la interfaz de arribo (C12). En este caso se crea una
entrada transitoria para el grupo, no leaf, (IA000), se activa el timer para borrado de la entrada
(IA040) (T03), y se agrega la interfaz de arribo como child para €l grupo transitorio (IA002).
Se desactiva € timer de envio de QUIT_NOTIFICATION asociado a la interfaz parent y al
grupo, s esta activo (IA071) (T06). Como evento externo, se genera un JOIN_REQUEST
direccionado alainterfaz parent transitoria para el grupo. Se pasa a estado transitorio (ES02).

P18: C04 & !IC05 & !C10 & CO7 & C11 {(IA0Q0, IA040, | A002, IA071), (OEQ2), (ESD2)}
El vinculo por €l gque se recibe la PDU tiene capacidad multiacceso (C04) no multicast (!CO05).
El nodo no es DR en €l vinculo (!C10). Existe unainterfaz en direccion al core del grupo (C07),
y lared asociada alainterfaz hacia el nodo upstream es diferente de lared asociada alainterfaz
de arribo (C11). En este caso se crea una entrada transitoria para el grupo, no leaf, (IA000), se
activa el timer para borrado de la entrada (IA040) (T03), y se agrega lainterfaz de arribo como
child para e grupo transitorio (IA002). Se desactiva e timer de envio de
QUIT_NOTIFICATION asociado a lainterfaz parent y a grupo, s esta activo (IAQ71) (TO6).
Como evento externo, se genera un JOIN_REQUEST direccionado a la interfaz parent
transitoria para el grupo. Se pasa a estado transitorio (ES02).

P19: C04 & C05& C10& C13 & CO7 {(1A0Q0, IA040, IA002, IAQ71), (OEQ2), (ES02)}

El vinculo por el que se recibe la PDU tiene capacidad multiacceso (C04) multicast (C05). El
nodo es DR en el vinculo (C10) y la PDU ha sido enviada multicast (C13). Existe una interfaz
en direccion a core del grupo (C07). En este caso se crea una entrada transitoria para €l grupo,
no leaf, (IAQ00), se activa el timer para borrado de la entrada (IA040) (T03), v se agrega la
interfaz de arribo como child para e grupo transitorio (IA002). Se desactiva el timer de envio de
QUIT_NOTIFICATION asociado a la interfaz parent y a grupo, s esta activo (IA071) (T06).
Como evento externo, se genera un JOIN_REQUEST direccionado a la interfaz parent
transitoria para el grupo. Se pasa a estado transitorio (ES02).

P20: C04 & CO05 & !C10 & !C13 & CO7 & C12 {(1A000, |A040, IA002, IA071), (OEQ2),
(ES02)}

El vinculo por el que se recibe la PDU tiene capacidad multiacceso (C04) multicast (C05). El
nodo no es DR en € vinculo (!C10) y la PDU ha sido enviada unicast (!C13). Existe una
interfaz en direccién a core del grupo (C07) y lared asociadaa ella (parent) es diferente alared
asociada al vinculo de arribo (C12). En este caso se crea una entrada transitoria para €l grupo,
no leaf, (IA000), se activa el timer para borrado de la entrada (IA040) (T03), y se agrega la
interfaz de arribo como child para el grupo transitorio (IA002). Se desactiva el timer de envio de
QUIT_NOTIFICATION asociado a lainterfaz parent y a grupo, s esta activo (IA071) (T06).
Como evento externo, se genera un JOIN_REQUEST direccionado a la interfaz parent
transitoria para el grupo. Se pasa a estado transitorio (ES02).

Recepcion de JOIN_ACK en estado transitorio

P21: CO1 & C03 {(1A010, IA090, IA080, IAO31, 1A021, *C:( 1A00L, 1A012)),(*C: OEOL),
(ES01)}



La PDU es recibida por lainterfaz parent (transitoria) para €l grupo (CO1), y la entrada es | eaf
(C03); se crea la entrada on-tree para e grupo (IA010) activando el timer de borrado de la
entrada (IA090) (TO08) y e timer para realizar el echo request a parent (IA080) (T07). Cada
interfaz child transitoria, es eliminada de la entrada transitoria (IA001) y agregada en la entrada
on-tree (IA012). Finalmente, se desactivan los timers para la entrada transitoria leaf; € de
expiracion de la entrada (IA031) (T02) y el utilizado para la retransmision de
JOIN_REQUESTs (IA021) (T01). Como evento externo, se genera un JOIN_ACK por cada
interfaz child (no local). Se pasa a estado on-tree (ES01).

P22: C01 & !C03 {(1A010, IA090, IA080, IA041, *C: (I1A001, IA012)), (*C:OEOQL), (ESOL)}
La PDU es recibida por la interfaz parent (transitoria) para €l grupo (C01), y la entrada
transitoria no es leaf (!C03). Se creala entrada on-tree para el grupo (IA010) activando el timer
de borrado de laentrada (IA090) (T08) y el timer pararealizar el echo request a parent (1A080)
(TO7). Cada interfaz child transitoria, es eliminada de la entrada transitoria (IA001) y agregada
en la entrada on-tree (IA012). Finalmente se desactiva € timer para borrado de la entrada no
leaf (1A041) (T03). Como evento externo, se genera un JOIN_ACK por cadainterfaz child (no
local). Se pasa a estado on-tree (ES01).

Recepcion de QUIT_NOTIFICATION en estado on-tree

P23: C02 & C04 & C0O5 & C06 {(IA050), ,(ES01)}

LaPDU esrecibida através de una interfaz child para el grupo (C02) cuyo vinculo asociado es
multiacceso (C04) con capacidad multicast (C05). Lainterfaz de arribo es la Unica child (C06).
Se activa el timer para borrado de la entrada (IA050) (T04) (si ningin otro nodo child solicita
permanecer en el grupo enviando un JOIN_REQUEST, la entrada sera eliminada). No se
generan eventos externos ni se cambia de estado.

P24: C02 & !(C04 & CO05) & !C06 {(IA013), ,(ESOL)}

LaPDU esrecibida por unainterfaz child parael grupo (C02) cuyo vinculo asociado no cumple
con la condicién de multiacceso con capacidad multicast (1(C04 & CO05)). La interfaz no es la
Unica child para el grupo (!C06). En este caso, la interfaz child es eliminada (IA013). No se
generan eventos externos ni se cambia de estado.

P25: C02 & 1(C04 & CO05) & C06 {(IA013,1A011, 1A091, IA081, |AQ70, IA201), (OEOD3),
(ES03)}

La PDU es recibida a través de una interfaz child (C02), cuyo vinculo asociado no es
multiacceso con capacidad multicast (!(C04 & CO05)); esta interfaz es la Unica child para €l
grupo (C06). En este caso, debe eliminarse la entrada child (IA013), la entrada (on-tree) para el
grupo (I1A011), desactivar € timer de borrado de la entrada on-tree (IA091) (T08), y el timer
para solicitar eco (IA081) (T07). Ademés se llevan a cabo acciones relativas a envio del
QUIT_NOTIFICATION a nodo parent: activacion del timer para reenvio del
QUIT_NOTIFICATION (IAQ70) (T06) e inicializacién del contador de reintentos (IA201).
Como evento externo, se genera el primer QUIT_NOTIFICATION direccionado a parent del
grupo (OEQ03). Se pasa a estado sin entrada (ESO3).

P26: C01 & C04 & C05 {(IA060), ,(ESOL)}
LaPDU esrecibida através de lainterfaz parent parael grupo (C01). Su vinculo asociado tiene
capacidad multiacceso (C04) multicast (C05). Esto significa que algiin otro nodo child solicita



la desconexion del grupo; en este caso, se activa el timer de envio de JOIN_REQUEST (IA060)
(T05) paraevitar €l podado del arbol. No se generan eventos externos ni se cambia de estado.

Recepcion de FLUSH _TREE en estado on-tree

P27: CO1 & !(C04 & CO05) {((*C:1A013), IA011, IA08L, IA09]), ((*C: OE04)), (ES03)}
LaPDU esrecibida por lainterfaz parent parael grupo (C01); €l vinculo asociado no presentala
caracteristica multiacceso multicast (!(C04 & C05)). En este caso, se eliminan las entradas child
para el grupo (IA013), se elimina la entrada para el grupo (IA011), se desactiva € timer para
realizar el ECHO _REQUEST (IA081) (TQ7) y el timer para eliminacion de la entrada on-tree
(IA091) (T08). Como evento externo se genera un FLUSH_TREE por cada interfaz child
(OE04). Se pasa a estado sin entrada (ES03).

P28: CO1 & C04 & CO5 {((*C: 1A013), 1A011, 1A081, 1A091, IAD6L), ((*C:OE0D4)),
(ES03)}

La PDU es recibida por la interfaz parent para e grupo (C01); el vinculo asociado posee
capacidad multiacceso (C04) multicast (C05). En este caso, se eliminan las entradas child para
el grupo (IA013), se diminalaentrada parael grupo (IA011), se desactiva el timer pararealizar
el ECHO _REQUEST (1A081) (T07), € timer para eliminacién de la entrada on-tree (IA091)
(TO8), y €l timer para envio de JOIN_REQUEST, en € caso de que estuviera activo (IA061)
(TO5). Como evento externo se genera un FLUSH_TREE por cada interfaz child. Se pasa a
estado sin entrada (ESO3).

Recepcion de ECHO_REQUEST en estado on-tree

P29: C02 {(IA100), , (ES01)}

La PDU es recibida por una interfaz child (C02). En caso de que €l timer para envio del
ECHO REPLY correspondiente esté inactivo, es activado (IA100) (T09). No se generan
eventos externos ni se cambia de estado.

P30: CO1& C04 & CO5 {(1A081),, (ESO1)}

La PDU esrecibida por lainterfaz parent para el grupo (C01) y su vinculo asociado presentala
caracteristica multiacceso (C04) multicast (C05). En este caso, se desactiva €l timer para envio
de ECHO_REQUEST al parent (IA081) (TO7) s estaba activo. No se generan eventos externos
ni se cambia de estado.

Recepcion de ECHO_REPLY en estado on-tree

P31: CO1{(1A092),, (ESOL)}

La PDU esrecibida por lainterfaz parent para el grupo (CO1). En este caso se reactiva el timer
de eliminacion de la entrada (1A092) (T08), cargandolo con su valor original. No se generan
eventos externos ni se cambia de estado.

Recepcién de una solicitud JOIN-GROUP en estado on-tree



P32: V {(1A012),, (ESOL)}
En este caso se agrega la interfaz (local) como child para el grupo (IA012). No se generan
eventos externos ni se cambia de estado.

Recepcion de una solicitud JOIN-GROUP en estado transitorio

P33: V {(IA002),, (ES01)}
En este caso se agrega la interfaz (local) como child en la entrada transitoria para el grupo
(IA002). No se generan eventos externos hi se cambia de estado.

Recepcion de una solicitud JOIN-GROUP en estado sin entrada

P34: CO7 {(1A000, |A020, IA030, |A002), (OE0D2), (ES02)}

Si existe una interfaz en direccion a core del grupo (posiblemente a través de nodos
intermedios) (C07), se crea una entrada transitoria, leaf (IA000), y se activan los timers
correspondientes: para reenvio de JOIN_REQUESTSs (IA020) (T01) y para eliminacion de la
entrada transitoria (IA030) (T02). Luego se agrega la interfaz local como child para el grupo
(IA002). El evento externo consiste en generar un JOIN_REQUEST direccionado al parent
(transitorio) del grupo. Se pasa a estado transitorio.

Recepcion de una solicitud LEAVE-GROUP en estado on-tree

P35: 1C06 {(IA013),, (ES01)}
Si lainterfaz local no esla Unicainterfaz child para el grupo (1C06), se eliminalainterfaz child
(IA013). No se generan eventos externos hi se cambia de estado.

P36: C06 & !(C08 & C09) {(IA013,1A011, IA081, IA09]1, IAQ70), (OED3), (ESO3)}

Si lainterfaz local es la Unica child para € grupo (C06) y e vinculo asociado a la interfaz
parent para el grupo no tiene la caracteristica multiacceso multicast (!(C08 & C09)), se elimina
lainterfaz child (IA013), se eliminala entrada para el grupo (IA011), se desactiva el timer para
envio de ECHO_REQUEST al parent (IA081) (TQ7), se desactiva el timer para eliminacién de
la entrada permanente (IA091) (T08) y se activa €l timer para reenvio de
QUIT_NOTIFICATION a parent (IA070) (T06). Como evento externo, se genera un
QUIT_NOTIFICATION al parent (OE03). Se pasa a estado sin entrada.

P37: C06 & C08 & CO09 {(1A013, IA011, IA081, IA091, IAQ70, IA06L), (OEOD3), (ESO3)}
Si lainterfaz local es la Unica child para el grupo (C06) y la interfaz parent es multiacceso
(C08) multicast (C09), se elimina lainterfaz child (IA013), se eliminalaentrada para el grupo
(IA011), se desactiva el timer para envio de ECHO_REQUEST al parent (IA081) (T07), se
desactiva el timer para la eliminacion de la entrada permanente (IA091) (T08) y se activa
timer parareenvio de QUIT_NOTIFICATION al parent (IA070) (T06). En caso de que el timer
para envio de JOIN_REQUEST (T05) esté activo, se lo desactiva (IA061). Como evento
externo, se genera €l primer QUIT_NOTIFICATION al parent (OEO3). Se pasa a estado sin
entrada.

Retransmit_Join_Request_Timer (T01): timeout en estado transitorio
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P38: V {(IA020), (OE02), (ES02)}
Este evento producira el reenvio del JOIN_REQUEST sobre lainterfaz parent transitoriapara el
grupo (OE02) y la activacion del timer (IA020) (TO1). Sélo se produce en entradas | eaf.

Delete Leaf Transient Entry Timer (T02): timeout en estado transitorio

P39: V { ((*C:1A003), IA00L, IA021) , , (ES03)}

Este evento, producido s después de un cierto tiempo de enviado € primer JOIN_ REQUEST
no se obtiene respuesta del supuesto parent, producirda la eliminacion de las entradas child
transitorias (IA003), la eliminacién de la entrada transitoria leaf (IA00L) y |a desactivacion del
timer para retransmisiones de JOIN_REQUEST (IA021) (T01). No se generan eventos
externos. El nuevo estado es sin entrada.

Delete Transent_Entry Timer (T03): timeout en estado transitorio

P40: V.  { ((*C:1A003), IA00L), , (ESO3)}

Este evento, producido s luego de un cierto tiempo de enviado € JOIN_REQUEST no se
obtiene respuesta del supuesto parent, producirala eliminacion de las entradas child transitorias
(IA003), de la entrada transitoria no leaf (IA001). No se generan eventos externos. El nuevo
estado es sin entrada.

Cache Deletion_Timer (T04): timeout en estado on-tree

P41: 1C06 {(IA013), (OE04), (ESO1)}

Este evento sdlo puede producirse relativo a una interfaz child asociada a un vinculo
multiacceso multicast. Si la interfaz child correspondiente al timer que produce este evento no
es la unica child para e grupo (!C06), se elimina dicha entrada child (IA013). Se genera un
FLUSH_TREE (OE04) sobre lainterfaz child. No se cambia de estado.

P42: C06 {(1A013,1A081, IA091, |A011, IAQ70), (OEO4, OEO04), (ESO3)

Este evento sdlo puede producirse relativo a una interfaz child asociada a un vinculo
multiacceso multicast Si la interfaz child correspondiente a timer que produce € evento esla
Unica child para el grupo (C06), se elimina dicha interfaz child (IA013), y luego se desactiva €l
timer para solicitud de eco correspondiente a la entrada para el grupo (IA081) (TO7), y el timer
para eliminacion de la entrada (IA091) (T08); se eliminala entrada on-tree (IA011), y se activa
el timer para enviar QUIT_NOTIFICATION a parent (IA070) (T06). Como eventos externos,
seenviaun QUIT_NOTIFICATION (el primero) al parent (OE03), y un FLUSH_TREE (OE04)
direccionado alainterfaz child. Se pasa a estado sin entrada (ESO3).

Transmit_Join_Request_Timer (T05): timeout en estado on-tree

P43: V {, (OE02), (ESO1)}
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Este evento indica que deben tomarse acciones para evitar que el parent elimine la entrada
multicast. No hay accién interna. Se genera un evento externo, consistente en el envio de un
JOIN_REQUEST (OEO02) d parent. No se cambia de estado.

Quit_Notification_Timer (T06): timeout en estado sin entrada

P44: C14 {(1A200, IAQ70), (OEQS3), (ES03)}

Si la variable de conteo de reenvios es menor que € limite (C14), se aumenta en uno dicha
variable (IA200) y se activa el timer para producir €l préximo envio (T06) (IA070). Se genera
un evento externo consistente en el envio de un QUIT_NOTIFICATION (OEQ03) a parent.

P45: 1C14 {, (OEO03), (ES03)}

Si la variable de conteo de reenvios es igual o mayor que € limite (1C14), no se realizan
acciones internas. Se envia un QUIT_NOTIFICATION (OEQ3) (el dltimo) al parent. No se
cambia de estado.

Echo Request_Timer (TQ7): timeout en estado on-tree

P46: V {(1A080), (OEO05), (ESOL1)}
Al producirse este evento, se activa nuevamente e timer (TO7) (IA080). Se genera un
ECHO_REQUEST (OEO05) y se enviaal parent. No se produce cambio de estado.

Delete on-tree Timer (T08): timeout en estado on-tree

P47: 1(C04 & C05) {(*C:(IA013, 1A081), IA011, IAQ70), (*C:(OE04), OE03), (ES03)}

Si e vinculo asociado a la interfaz parent del grupo no tiene capacidad multiacceso multicast
(/(C04 & CO05), se eliminan todas las entradas child (IA013), y se desactiva su timer para
ECHO_REQUEST (T07) (IA081). Por Ultimo se elimina la entrada para € grupo (IA011) y se
activa el timer para enviar QUIT_NOTIFICATION a parent (IA070) (T06). Como eventos
externos, se envia un QUIT_NOTIFICATION (el primero) a parent (OEO03), y un
FLUSH_TREE (OE04) direccionado a cadainterfaz child. Se pasa a estado sin entrada (ES03).

P48: C04 & C05& C10 {(*C:(1A013,1A081), IA011, IA070), (*C:(OE04), OE03), (ES03)}
Si el vinculo asociado alainterfaz parent del grupo tiene capacidad multiacceso (C04) multicast
(C05) y € nodo es DR en € vinculo (C10) se eliminan todas las entradas child (IA013), y se
desactiva su timer para ECHO_REQUEST (T07) (IA081). Por Ultimo se elimina la entrada para
el grupo (IA011) y se activa €l timer para enviar QUIT_NOTIFICATION a parent (IA070)
(T06). Como eventos externos, se envia un QUIT_NOTIFICATION (el primero) a parent
(OEQ03), y un FLUSH_TREE (OE04) direccionado a cada interfaz child. Se pasa a estado sin
entrada (ESO3).

P49: C04 & C05& !C10 {(*C:(IA013,1A081, IA051), IA011, IAQ70), (*C:(OEOD4), OEQ3),
(ES03)}

Si el vinculo asociado alainterfaz parent del grupo tiene capacidad multiacceso (C04) multicast
(CO5) y el nodo no es DR en €l vinculo (!C10), se eliminan las entradas child para € grupo
(IA013), se desactiva el timer para ECHO_REQUEST (T07) (IA081) y el timer parareenvio de



JOIN_REQUEST (TO05) (IA051) s estaba activo. Por tltimo se eliminala entrada para el grupo
(IA011) y se activa el timer paraenviar QUIT_NOTIFICATION al parent (IA070) (T06). Como
eventos externos, se envia un QUIT_NOTIFICATION (e primero) a parent (OE03), y un
FLUSH_TREE (OEO04) direccionado alainterfaz child. Se pasa a estado sin entrada (ES03).

Echo Reply Timer (T09): timeout en estado on-tree

P50: V {, (OEO06), (ES01)}

Este evento ocurrira asociado a la interfaz parent para € grupo. No se producen acciones
internas. Como evento de salida, se enviaun ECHO_REPLY (OE06) por lainterfaz parent. No
se cambia de estado.

5.3 Resumen

En este capitulo se presentd una descripcion formal de la operacion del protocolo CBT
version 2 en forma de maguina de estados finitos. La especificacion realizada tiene por objeto
ser utilizada como base para desarrollar |a implementacién, en este caso en el ambiente de
simulacion Ns. No se intenta en modo alguno la derivacién del codigo en forma automética a
partir de la especificacion realizada, ni su utilizacion en aspectos tales como comprobacién dela
correctitud del protocolo, para lo cual seria necesario su especificacion en un lenguaje
apropiado, como por ejemplo SDL.
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Capitulo 6

| mplementacion

La implementacion del protocolo comprende la totalidad de su funcionalidad excepto el
envio desde un nodo no miembro del grupo y el mecanismo para la eleccion del “Designated
Router”; dicha configuracion se realiza explicitamente desde el script de smulacién del usuario.
Se agregan facilidades de configuracion de cores y de monitoreo de las acciones de la entidad
CBT, que se detallan mas adel ante.

Un aspecto a que se dio importancia fué el de la portabilidad del cédigo. Por €ello se
decidi6 implementar la totalidad del protocolo en forma de objetos interpretados, en Otcl, sin
utilizar C++. Esta caracteristica permite incorporar €l cddigo implementado a simulador sin
necesidad de recompilacion.

Debido a su total implementacién en Otcl, se descart6 la creacién de nuevas clases
compiladas (C++), adaptando en cambio €l codigo Otcl desarrollado, en los dos casos
siguientes:

* lacreacion de una clase derivada de Agent/Message (C++) que hiciera accesible a agente
CBT €l rétulo (label) de la interfaz de llegada de una PDU. Para obtener €l label de la
interfaz de llegada, se incluyd la identificacion del nodo que enviala PDU como un campo
adiciona de lamisma.

e se decidi6 utilizar €l soporte provisto actualmente por Ns para € reenvio de paguetes
multicast, orientado al paradigma de arboles de distribucion con raiz en el origen (Source
based trees). Si bien esto introduce en el caso de CBT una carga innecesaria en |a cantidad
de objetos replicator necesarios en los nodos, sus consecuencias no son significativas
debido a que los dichos objetos estan i mplementados eficientemente en C++.

6.1 Clasesimplementadasy su relacion con las clases provistas por Ns

A continuacién se describe brevemente las clases implementadas, su funcionalidad y su
relacion con el soporte Ns. Lainformacion mas detallada se encuentra en comentarios incluidos
en el codigo fuente, en el Apéndice A.
6.1.1 Clase CBT

Es la clase que implementa la funcionalidad del protocolo tal como fue descripta en el
Capitulo 5. Su objetivo principal es la creacién y mantenimiento de las tablas de reenvio CBT,
de los elementos de reenvio multicast en el nodo y lainteraccién con entidades pares remotas.

La reaccion de la entidad a eventos externos (PDUs) estd4 implementada en métodos

asociados a larecepcion de cada PDU (recv_join-request, etc.) que son invocados por el agente
de recepcion y emision de PDUs de laentidad CBT.
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Cuenta con métodos definidos en la clase McastProtocol para reaccionar ante eventos
locales producidos por IGMP o aplicaciones locales (métodos join-group, leave-group) y para
interactuar con los elementos de reenvio provistos por € nodo (métodos upcall, handle-cache-
miss, handle-wrong-iif, drop). Estos métodos son redefinidos para adaptarlos a las acciones
especificas del protocolo CBT.

Se agregan ademas métodos invocados desde el script de ssimulacién, para posibilitar la
configuracién de la entidad CBT respecto de cores para los grupos, Designated Routers en
vinculos multiacceso, y la manera de operacién sobre algunos vinculos, modos unicast o
multicast, permitiendo asi la posibilidad de operar CBT en ambas modalidades en el ambiente
Ns.

Otro grupo de métodos cuyo objetivo es posibilitar € seguimiento de las acciones del
protocolo permite la configuracion de la entidad respecto a la emision de mensgjes por salida
standard al producirse determinados eventos. emision o recepcion de PDUs, vencimiento de
timers, etc.

A continuacion se describe en forma general la clase CBT.

6.1.1.1 Inicializacién

Las funciones de inicializacion se encuentran en los procedimientos de instancia init e
initialize. En estos procedimientos, invocados cuando se crea un objeto de la clase, se crean e
inicializan los objetos asociados ala entidad CBT, descriptos més abajo.

Se crea un agente de transmisién, messager (clase Agent/Message/CBT), que
posibilitara la comunicacion del objeto CBT con pares residentes en nodos remotos. Se asocia
este agente al nodo (Node: :attach) para que le sea asignada una direccién, compuesta por la
identificacion del nodo y un port especifico.

Se crean e inicializan, sin contenido, las tablas de reenvio CBT, permanente y
transitoria, respectivamente instancias de las clases MFC_Tabley Transient_Table.

Se crea € objeto administrador de timers para envio de ECHO_REQUESTS, clase
Echoreq_adm, que posibilita compartir un timer para echo request entre varios grupos con una
interfaz parent comun.

Se crea un objeto de tipo CBTinterface por cada interfaz del nodo, inicializando sus
valores de acuerdo alas caracteristicas del vinculo asociado. En la presente implementacion, no
setiene en cuenta el agregado y la eliminacién de interfaces CBT en forma dindmica.

Por ultimo se crea un agente de desencapsulacion de paguetes multicast para poder
recibir datos a través de vinculos que no soporten direccionamiento multicast.

6.1.1.2 Activacion

La activacion del objeto CBT se produce a través del procedimiento de instancia start, y
consiste en las acciones para dejar operativo €l protocolo en el nodo: se invoca al método join-
group del objeto Node, para incorporar al agente de transmision CBT (messager) al grupo
multicast “all_cbt_routers’, de manera que pueda recibir PDUs direccionadas a grupo. En este
caso, €l procedimiento join-group especifico de CBT (invocado por €l join-group del objeto
Node) no tomara ninguna accion, ya que no es necesaria la construccion del &bol de
distribucién para este grupo.

6.1.1.3 Agregado y abandono de aplicaciones a gr upos multicast

Se definen los procedimientos para agregado y abandono de aplicaciones locales (0
agentes IGMP) del nodo a los diferentes grupos, join-group y leave-group respectivamente.
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Estos procedimientos actualizan variables del objeto CBT y por dltimo invocan a los
procedimientos de instancia de los objetos que representan las tablas de reenvio multicast para
crear entradas transitorias o permanentes.

Debe tenerse en cuenta que el agregado de un agente a un grupo no produce una
actualizacion inmediata de los elementos que componen la funcion de reenvio. Dicha
actualizacion se producira a recibirse un paquete multicast para € cual no existe ain €
elemento de reenvio correspondiente, luego de la consulta a las tablas de reenvio mantenidas
por CBT.

El abandono de un grupo por parte de un agente puede provocar la eliminacion de la
entrada para €l grupo en la tabla de reenvio multicast, S se trata del Ultimo agente local en el
grupo y no existen otras entradas child. Esto traerd como consecuencia la desactivacion de
algunos de los elementos de reenvio.

Los agentes invocan a los procedimientos join-group y leave-group del objeto Node, €l
gue luego de registrar la informacién correspondiente a los agentes 'y al grupo, invoca a su vez
al procedimiento respectivo del objeto CBT.

6.1.1.4 Configuracién

Como fue mencionado, se implementaron procedimientos de configuracion, los cuales
permiten configurar al agente CBT para que opere de una manera determinada. Los tipos de
configuracién que es posible realizar abarcan los siguientes aspectos:

e Configuracion de vinculos. el ambiente Ns ofrece las opciones de operacién con

direcciones unicast y/o multicast, pero sobre la totalidad de los nodos, es decir, no es
posible que algunos vinculos sdlo tengan capacidad unicast mientras que otros tengan
ademas capacidad multicast. Para posibilitar ssmulaciones que incluyan ambos tipos de
vinculo, se ofrece la opcién de configurar las interfaces CBT para que operen de una u otra
manera, es decir, aunque la opcion multicast esté habilitada, €l protocolo CBT enviara sus
PDUs con direcciones unicast. Respecto al envio de |os pagquetes de datos multicast, se crea
para este tipo de vinculos, un agente de encapsulacion y otro de desencapsulacion (a ver
mas adel ante).
Una interfaz CBT (y por lo tanto € vinculo asociado) puede ser configurada para que
trabaje solo con direcciones unicast, invocando € procedimiento de instancia set-unicast. El
parametro que debe pasarse para identificar la interfaz fisica, por razones de facilidad de
uso, es la identificacion (id_) del nodo al cual se accede por dicho vinculo (en vinculos
multiacceso, cualquiera de ellos). Todos los nodos conectados a vinculo deben configurar
sus interfaces relacionadas con é como unicast.

» Configuracion de designated router: en vinculos multiacceso, como primer paso de la
operacion del protocolo, debe acordarse entre los nodos cual de ellos sera el designated
router. Esta eleccion es redizada a través del protocolo Hello, actualmente no
implementado. Para posibilitar la operacion del protocolo, se provee un procedimiento de
instancia, invocado normamente desde el script de simulacion del usuario, set_des router,
que permite que todos |os nodos conectados a vinculo conozcan la direccién del designated
router. Los pardmetros que deben entregarse a procedimiento son un nodo adyacente, que
servird paraidentificar el vinculo, y laidentificacion del nodo que actuard como designated
router en dicho vinculo. Debe invocarse este procedimiento en la totalidad de las entidades
CBT residentes en los nodos conectados por €l vinculo multiacceso.

» Configuracién de cores para los diferentes grupos: La configuracion de cores admite ser
realizada a través de procedimientos de bootstrapping (plug and play), comunes a varios
protocolos multicast, o bien a través de configuracion manual. Debido a que los
procedimientos de descubrimiento automético de cores escapan a objetivo del presente
trabajo, se proveen procedimientos para realizar la configuracién manual de los cores. Se
provee un procedimiento de instancia en la clase CBT, set-core, que provoca acciones
internas en € objeto CBT (la creacion de una entrada de tipo core en la tabla de ruteo
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permanente) y luego invoca a un procedimiento de instancia agregado a la clase Smulator,
set-core, para hacer accesible globalmente la informacién acerca de |os nodos core. Cuando
se solicita a una entidad CBT integrarse al arbol de distribucién de un grupo determinado,
dicha entidad accede a la direccion del core invocando al método get-core, también
agregado ala clase Smulator.

6.1.1.5 Emision de PDUs

Esta funcion es llevada a cabo por el agente de transmision asociado al objeto CBT. Su
finalidad es posibilitar la comunicacion del agente CBT con entidades pares remotas.

Para redlizar la transmision, €l agente CBT provee un procedimiento de instancia,
send_msg, cuyo objetivo es configurar de manera apropiada al agente de transmision y luego
invocar su procedimiento para emision (transmit).

La configuracién gque debe redizarse consiste en colocar la direccion de destino
apropiada, “all_cht_routers’ si el vinculo soporta multicast o la direccién unicast del nodo CBT
destino en caso contrario (vinculo solo unicast o tlneles). Otro aspecto es la configuracion del
campo time-to-live, para indicar la cantidad de nodos méaxima a atravesar; en caso de utilizar
direccion multicast, €l valor de ttl debe ser 1 segln la especificacidn del protocolo [7].

Por dltimo, debe tenerse en cuenta que la PDU debe ser enviada por una determinada
interfaz (s bien se dispone de la direccion de destino del paguete, compuesta por la
identificacion del nodo y el port asociado al agente, en el nodo emisor debe seleccionarse la
interfaz a través de la cua se enviara el paquete); para €llo es necesario colocar un valor
determinado en la variable target_*® del agente de transmision. Como se vera més adelante, e
target_ podra ser un objeto networkinterface o un objeto DynamicLink en el caso de utilizar la
capacidad dinamica de caida y restablecimiento de vinculos provista por Ns.

6.1.1.6 Recepcion de PDUs

Cuando se recibe una PDU, €l agente de transmision interpreta su tipoy en base a €
invoca a procedimiento de instancia apropiado del objeto CBT.

Estos métodos de instancia constituyen gran parte de la funcionalidad descripta en la
especificacion. Existe un procedimiento por tipo de PDU posible (recv-join request, recv-
join_ack, etc). Estos procedimientos son invocados por €l agente de transmision, recibiendo el
objeto CBT como parametro una lista con los diferentes campos de la PDU recibida, excepto su
tipo, ya eliminado por el agente mencionado. Ademas de |os campos definidos en la norma, se
utilizan campos adi cional es necesarios en el medioambiente Ns, que se describen mas adel ante.

6.1.1.7 Interaccion con la funcion de reenvio

Como fue mencionado, la interaccion entre la entidad CBT y el soporte de reenvio
multicast provisto por Ns se redliza a través de los métodos provistos por la clase
McastProtocol, redefinidos por cada protocolo de acuerdo a su funcionalidad especifica.

En las secciones siguientes, se describe brevemente larelacion entre ruteo y reenvio y el
soporte multicast provisto por Ns para luego detallar las acciones especificas implementadas en
el cadigo CBT.

6.1.1.7.1 Ruteo y reenvio de paquetes

% |avariabletarget_indicael siguiente objeto que procesara el paquete.



Tanto en el contexto unicast como multicast, las funciones de ruteo y de reenvio
(forwarding) estan claramente diferenciadas.

La primera de €ellas trata con |os problemas relativos a la adquisicion de lainformacién
necesaria para un envio correcto y eficiente de los paquetes, y para ello implementa diferentes
estrategias que se ven reflgjadas en |los protocolos de ruteo, tales como RIP y OSPF en casos
unicast y DVMRP, PIM, CBT en multicast.

Estos protocolos incluyen dos aspectos, mecanismos para la adquisicion de la
informacion necesaria y especificacion de un algoritmo que en funcién de dicha informacion
determine caminos eficientes a través de los cual es seran enviados | os paquetes.

La segunda de las funciones mencionadas, reenvio, se encarga de tomar la desicién de
reenvio de los paquetes, en tiempo real con €l arribo de los mismos al nodo. Para ello utiliza
tablas (generalmente residentes en e kernel) que contienen para cada posible destino, €l
proximo nodo hacia donde se debe reenviar €l paquete.

Egtas tablas son actualizadas por la funcion de ruteo, cada vez que e agoritmo
determina que es necesario.

Para el caso que nos ocupa, multicast, la informacién de reenvio se halla en tablas del
protocolo, que reflgan e arbol de distribucion multicast. El objeto del mismo es cubrir la
totalidad de los nodos miembros de un determinado grupo multicast, de manera que un paguete
enviado al grupo llegue a todos | os nodos interesados.

Béasicamente un protocolo multicast se encargara de formar el arbol de distribucion,
para hacerlo, podra tener su nocion propia del estado de lared, o bien interactuar con €l ruteo
unicast, como ocurre en € caso de CBT.

6.1.1.7.2 Soporte multicast provisto por Ns

Como fue mencionado en e capitulo 3, lafuncion de reenvio multicast esta provista por
Ns y reside en algunos de los objetos que conforman el nodo, que se encargan de discriminar
entre paguetes con destinos unicast o multicast (switch), y en €l caso de estos Ultimos,
reenviarlos con la posible produccion de nuevas copias segln €l estado del arbol de distribucién.

El protocolo multicast, debe interactuar con esos objetos (replicator y multiclassifier )
en el nodo, para construir y actualizar e equivalente a las tablas de reenvio en una
implementacion real.

Debe tenerse en cuenta que los elementos de reenvio encargados de producir las copias
de los paquetes multicast (objetos replicator) presentes en el nodo, son creados recién cuando se
recibe un paguete multicast asociado a par <origen, destino> ¥(data driven) y no cuando,
debido arecibir una PDU (JOIN-ACK por gjemplo), se actualizan las tablas multicast.

El soporte provisto por Ns se describio brevemente en e capitulo 3, mostrandose sus
elementosen lafigura 3.2. A continuacién se describe la funcién de cada uno de €llos.

» Classifier: Es una clase que permite, en base a ciertos campos de un paquete (por ejemplo
su direccion), establecer el destino del paquete® (target_), ya sea éste un objeto de los que
conforma el nodo o un objeto que forma parte del vinculo. De esta clase heredan varias de
las que se describen a continuacion.

e Switch: esun classifier, encargado de entregar el paguete, segin sea su direccion de destino
multicast o unicast, al siguiente componente; en €l caso que nos ocupa, paquetes multicast,
es entregado al multiclassfier; mientras que en el caso de paguetes unicast, es entregado al

%7 Orientado al paradigma Source based trees.
% En este caso, e destino del paquete se refiere a siguiente elemento que lo procesard, y no a la
aplicacion alacual es destinado (por ejemplo un agente en un nodo).
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objeto classifier del nodo. Un paquete se reconoce como unicast o multicast, segin el
primer bit de su direccion sea cero o uno, de acuerdo al esgquema de direccionamiento Ns.

« Multiclassifier: es derivado de classifier. Clasificalos paquetes de acuerdo a su direccion de
origen y su direccion de destino (multicast). De acuerdo a contenido de este par <origen,
destino>, entrega €l paquete a objeto replicator correspondiente. Ademés redliza la
comprobacion de que €l paquete haya arribado al nodo por la interfaz correcta (a ver mas
abaj0).

* Replicator: Deriva de classifier aunque solo a efectos de utilizar su cadigo. En realidad no
realiza ninguna clasificacion sobre el paquete que recibe, sino que lo replica en cada uno de
los objetos que tiene asociados (con destino a agentes en el nodo o vinculos hacia otros
nodos).

Es importante resaltar que este soporte para reenvio provisto por Ns esta orientado a
protocolos multicast basados en el paradigma source based trees, en el caso de CBT, que
precisamente se basa en evitar este tipo de arboles de distribucién para reducir costos en los
nodos, se plantearan alternativas de implementaci én que luego seran analizadas.

6.1.1.7.3 Tratamiento de un pagquete multicast en un nodo

Se describe a continuacion el camino seguido por un pagquete multicast que arriba a un
nodo.

En primer término es entregado a objeto switch, quien en base a primer bit de la
direccion de destino determina s se trata de un paguete unicast o multicast. En este Ultimo
caso, € paquete es entregado a objeto multiclassifier, el que decide, en base a par de
direcciones <fuente, destino> y a la interfaz de arribo, €l objeto replicator a quien entregar el
paquete. En e caso en que € replicator no exista o la interfaz sea erronea, e objeto
multiclassifier interactda con el protocolo multicast en el nodo para que trate el problema
(creacion de los elementos de reenvio si corresponde de acuerdo a las entradas en latabla, etc.).
Por ultimo, & paquete es procesado por €l objeto replicator correspondiente quien se encarga de
producir las copias necesarias y distribuirlas a los agentes |ocales miembros del grupo multicast
y a los vinculos que conectan al nodo con los nodos adyacentes pertenecientes a arbol de
distribucion®. En caso de que no exista el objeto replicator, y no haya podido ser creado luego
de la interaccién con el protocolo multicast, €l paquete es descartado, invocandose al método
drop del protocolo.

El objeto multiclassifier interactta con € protocolo de ruteo de la siguiente manera:

« Llega un paguete para el cual existe la entrada <origen, destino> y cuya interfaz de arribo
coincide con la almacenada para esta entrada; en este caso el paquete se pasa directamente
al objeto replicator correspondiente, quien produce tantas copias del pagquete como destinos
tenga especificados.

» Llegaun paguete para el cua no existe la entrada <origen, destino>; en este caso, se invoca
a un procedimiento del nodo (new-group) a través dd cual se invoca a un método del
protocolo multicast: handle cache miss. El protocolo tomard las medidas que
correspondan: si existe unaentradaen el arbol de distribucion, crearael elemento de reenvio
(replicator ).

« Llegaun paquete para €l cual existe la entrada <origen, destino>, pero lainterfaz de arribo
asociada a esta entrada no corresponde con la interfaz de arribo del paquete. Esto implica
una situacion anormal en € ruteo multicast; se notifica a protocolo multicast de igual
manera ala descripta en €l caso anterior, pero através de su método handle_wrong_iif.

¥ A través de su envio alos targets |ocales correspondientes, objetos networkinterface o DynamicLink.
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El agregado o supresion de replicators se realiza invocando a los méodos add-mfc y
del-mfc del nodo.

Como puede deducirse de lo explicado anteriormente, €l soporte multicast provisto por
Ns esté orientado a protocolos multicast del tipo source based trees, que tienen un costo O (S| X
|G]). Esto se aprecia en €l tamafio de la tabla y la cantidad de objetos replicator que debe ser
mantenida por cada nodo. El protocolo CBT, por otra parte, esta disefiado para evitar este orden
de consumo de recursos, no discriminando €l origen de cada paquete, sino construyendo el arbol
de distribucién en funcion del destino, y realizando el reenvio en funcién del grupo y de la
interfaz de arribo®.

6.1.1.7.4 Alter nativas de implementacion

Se plantean aqui dos posibilidades de implementacion, una de ellas modificando el
soporte multicast de Ns, através del reemplazo del multiclassifier por otro objeto que ignore los
direcciones de origen de los paquetes, |ogrando un costo de simulacion O(|G]) en cada nodo.

Esta alternativa, s bien es la mas eficiente desde el punto de vista del simulador,
implica pérdida de compatibilidad y pérdida de portabilidad, ya que se generaria un nodo
multicast diferente a los soportados por el simulador, siendo necesario ademas recompilar el
codigo para la instalacion del protocolo CBT (Multiclassifier es un objeto perteneciente a la
jerarquia compilada, en contraste con todo el cadigo CBT, implementado en OTcl y por lo tanto
instalable sin necesidad de compilacién).

La segunda de las alternativas, que fue la elegida debido a presentar compatibilidad y
no requerir recompilacion, adapta el manejo del reenvio llevado a cabo por laimplementacion a
las caracteristicas que presenta Ns. Es decir, desde €l punto de vista de CBT, se mangjan las
entradas sin tener en cuenta el origen de los paguetes, pero para crear |os elementos de reenvio
si se lo hace. Se utilizan funciones provistas por Ns como s se tratara de un protocolo source
based trees. new-group, add-mfc, del-mfc, handle-cache-missy handle-wrong-iff. Laeleccion de
esta alternativa no afecta de manera alguna al comportamiento del protocolo CBT.

El procedimiento es el siguiente:

* Cuando € protocolo CBT recibe una invocacion a handle-cache-miss, significa que se ha
recibido un paguete multicast para un par <origen, destino> para €l cual no existen
elementos de reenvio. El agente CBT analiza entonces s se trata de una entrada valida
comprobando sdlo (paradigma shared trees) que € nodo sea on-tree para € destino del
paguete; s lo es, creael replicator correspondiente utilizando add-mfc. El replicator creado
estard asociado a lainterfaz de arribo del paguete, al origen'y aladireccion de destino, y su
funcion sera replicar el paquete en todas las demas interfaces asociadas a grupo (notar que
a efectos del reenvio, no existe la nocion parent/child).

e Cuando llega un paguete destinado a mismo grupo pero proveniente de otro origen, el
reenvio provocard otro handle-cache-miss, y como consecuencia se creard otro replicator.
Si ambos paquetes arribaron por la misma interfaz, se estara creando un replicator que no
seria necesario para un reenvio disefiado para CBT. Si en cambio el paquete arriba por otra
interfaz, seria necesaria la creacion de otro replicator, ya que el conjunto de interfaces de
salida de un objeto de este tipo, es e conjunto de interfaces asociadas a grupo excepto la
interfaz de arribo.

e Cuando se agrega una nueva entrada child para un grupo, se debe actuaizar a todos los
replicators del grupo agregando a cada uno de ellos el objeto asociado con esta nueva
interfaz. Esta accion debe realizarse en forma explicita en el momento de la creacion de la

0| os costos mencionados se refieren a costos en los routers. En el caso de la simulacion, solo se tendran
COostos mayores en cuanto a memoria ocupada.
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entrada en la tabla de reenvio, ya que por las caracteristicas del soporte (arboles de
distribucion unidireccionales) € codigo Ns no las creara cuando se invoque (data driven) al
método add-mfc.

Cuando se elimina una entrada child en un nodo (por ejemplo a recibir la entidad CBT un
QUIT-NOTIFICATION), debe inhahilitarse losreplicators de la siguiente manera:

» Paratodos aguellos replicators para los cuales coincide € grupo (sin importar €l origen) y
su interfaz de entrada es la child a eliminar, debe inhabilitarse todas las salidas.

e Paraagudllos replicators en los cuales coincide el grupo pero la interfaz de entrada difiere
de la child, debe inhabilitrarse solo lainterfaz child de salida.

Debe tenerse en cuenta que la dltima accién indicada en ambos casos (agregado y
eliminacion de entradas) es consecuencia de la bidirecionalidad del arbol de distribucion CBT.
Dichas acciones, consistentes en la actualizacion de replicators asociados a otras entradas™,
complican el codigo implementado. Esta caracteristica se encuentra reflejada en los
procedimientos borrar_child y actualizar_replicators (invocado a agregar una entrada child) de
laclase CBT.

Para posibilitar la realizacion de estos procesos y soportar las posibles clases a las que
puede pertenecer un objeto destino de un replicator (aver més adelante), el objeto CBT llevaun
registro de los replicators creados, asociandoles la 3-upla <origen, destino , interfaz de arribo>
y unalista con las interfaces y l0s objetos targets asociados de salida.

Cuando €l agente CBT recibe una invocacion a handle-wrong-iif, significa que se ha
recibido un paquete para un grupo on-tree pero gque éste ha arribado por una interfaz diferente
proviniendo del mismo origen. Esta es una situacién anormal que puede deberse a errores o
estados de no convergencia del protocolo de ruteo unicast y debe ser tenida en cuenta ya que €l
reenvio de los paguetes multicast en estas condiciones podria provocar ciclos.

6.1.1.7.5 Organizacién de los objetos replicator

En & siguiente gemplo se muestra una topologia compuesta de seis nodos
pertenecientes al grupo multicast G (figura 6.1), de los cuales se supone que los nodos NO, N2,
N3, N4 y N5 son también emisores. Se supone ademéas que en N1 hay dos aplicaciones
(agentes) ,agl y ag2, que reciben informacion multicast para el grupo G.

En N1 se muestran las interfaces ab y ¢, através de las cuales se realiza €l reenvio de
paquetes multicast. Estas interfaces son en realidad |os puntos de entrada (head ) alos vinculos
(link) por los cuales deberd enviarse l0s paquetes multicast; en este caso se supone que son
objetos networkinterface. Los otros objetos alos cuales debe enviarse lainformacién en €l nodo,
son |os agentes mencionados, agl y ag2, objetos derivados en este caso de la clase Agent.

A continuacion se muestran 10s objetos replicators (y sus conjuntos de objetos destino)
gue debera administrar el objeto multiclassifier del nodo para una organizacién basada en el
paradigma source based trees (el provisto por Ns) y como podria modificarse s se tratara de un
modelo orientado al paradigma shared trees.

El conjunto de replicators necesarios para el paradigma source based trees es e
siguiente:

“! Puede considerarse, de acuerdo a laimplementacion Ns, que cada replicator es asociado por el objeto
multiclassifier con una“entrada’ <S, G, interfaz de arribo>.
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Fig. 6.1. Topologia integrando parte de uno o varios arboles de
distribucion.

<5, G, a> => (b, ¢, agl, ag?)
<2, G, a>=> (b, ¢, agl, ag?)
<0, G, a>=> (b, ¢, agl, ag2)
<4, G, b>=>(a ¢, agl, ag2)
<3, G, c>=>(a b, agl, ag2)

En este caso el objeto multiclassifier tendra cinco replicators de acuerdo al nodo de
origeny a grupo; el tercer elemento agregado a este par es lainterfaz de arribo esperada de los
paguetes. Si bien no constituye un indice para acceder al replicator cuando el multiclassifier
recibe un paquete, esta interfaz de arribo es comparada con la de llegada del paquete, y en caso
de no coincidir selo indica al protocolo multicast através del procedimiento handle-wrong-iif;
de no indicarlo, se podria producir un ciclo en el correspondiente arbol de distribucion ya que
una de las interfaces de salida podria coincidir con la de entrada.

Cada objeto replicator tiene asociado un conjunto de destinos a los cuales debe enviar
el paguete recibido; en este caso |os objetos networkinterface, que representan ladistribucion de
paguetes en € arbol, y los objetos agl y ag2, que representan alas aplicaciones locales.

Para un paradigma shared trees, se tendria un conjunto mas reducido de replicators,
debido a que existe un Unico arbol de distribucion para el grupo, no importando €l origen de los
paquetes.

<+, G,b>=>(a ¢, agl, ag?)
<*! Gv c>=> (a, bv @1! agz)
<+, G, a>=> (b, c, agl, ag?)

En esta implementacién, se genera el conjunto de replicators mostrado en primer
término. Para generar los tres replicators asociados a la interfaz a, por ejemplo, deben haberse
producido, luego del armado de las tablas de reenvio, tres invocaciones a handle-cache-miss,
una para cada origen (5, 2y 0).

En el caso de producirse la eliminacion de las interfaces CBT asociadas a lainterfaz a,
involucrando los origenes 5, 2 y 0, se producirdn los siguientes cambios. eliminacion de
replicators <5, G, a>, <2, G, & y <0, G, a> y eliminacion de la interfaz de salida a en los
replicators <4, G, b>y <3, G, c>. Como fue mencionado, esta Ultima accion es necesaria debido
alabidireccionalidad del arbol de distribucion CBT.
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En €l caso de producirse el agregado de una nueva entrada child (a nivel CBT), por
giemplo via interfaz m y proveniente del nodo N6, se agregard un nuevo objeto replicator al
producirse lainvocacion a handle-cache-miss:

<6, G, m>=>(a b, c, agl, ag2)

y los replicators existentes hasta e momento seran modificados al agregarse la entrada (antes de
gue se produzca €l cache-miss) como se muestra a continuacion.

<5, G, a>=> (b, ¢, agl, ag2, m)
<2, G, a>=>(b, ¢, agl, ag2, m)
<0, G, a>=> (b, ¢, agl, ag2, m)
<4, G, b>=>(a ¢, agl, ag2, m)
<3, G, c>=>(a, b, agl, ag2, m)

6.1.1.7.6 Alternativas para los destinos de los abjetos replicator

A efectos de explicar el funcionamiento del reenvio, se ha supuesto que los objetos que
almacenaun replicator a efectos de entregar un paquete a multiples destinos son instancias de la
clase networkinterface.

Hay dos casos en que estos objetos seran instancias de otras clases: cuando se utilizala
capacidad de Ns de crear vinculos (links) dinamicos y cuando se utilizan vinculos unicast o
tineles.

» Uso de vinculos dindmicos. Es una capacidad provista por Ns que permite indicar en el

script de simulacion ciertos comportamientos de los vinculos que unen los nodos. De esta
manera, se podra especificar que en determinados momentos un vinculo deje de estar
operativo, con lo cual se producira la correspondiente pérdida de paquetes. Para las
diferentes aternativas de especificacion de comportamiento de vinculos (manual,
exponencial, etc, refrirse ala documentacién Ns[13]).
Cuando se define un vinculo como dinamico, Ns agrega como cabecera (head_) del vinculo
un objeto de clase DynamicLink, cuya funcién es almacenar el estado del vinculo, y en base
aél descartar un paguete (vinculo no operativo) o entregarlo al siguiente objeto (target ), en
este caso €l objeto networkinterface. Debido a esta caracteristica, cuando se crea un objeto
replicator como consecuencia de una invocacién al método handle cache miss del
protocol o, es necesario determinar, para todos los vinculos involucrados (conocidos a través
de susrétulos de interfaz), s son 0 no dindmicos; en caso de serlo, €l objeto a agregar en el
replicator serd el de clase DynamicLink en lugar del objeto Networkinterface.

¢ Uso de vinculos unicast o tlneles: Tanto en los vinculos que no ofrecen capacidad
multicast como en los tuneles, es necesario realizar una encapsulacion del paguete multicast
en el nodo que lo envia (unicast) y la respectiva desencapsulacion en el nodo que lo recibe.
Estas funciones estan a cargo de agentes de encapsulacion (clase encap) y agentes de
desencapsulacién (clase decap) respectivamente.
En el caso de utilizar un agente de encapsulacién, dicho agente se convertiraen el objeto de
destino a agregar al replicator.

6.1.2 Clase CBTInterface
Pueden existir varios objetos de esta clase en cada nodo. Cada instancia esta asociada
con una interfaz en el nodo, la cual se corresponde con una interfaz fisica descripta en la

especificacion. Su objeto esindependizar, en ciertamedida, a codigo CBT delas caracteristicas
de las interfaces tal como son definidas en Ns. De esta manera, se podra determinar, por

60



giemplo, € tipo de un vinculo (multiacceso, multicast, etc) sin necesidad de conocer detalles
internos de Ns.

Cada objeto CBTInterface almacena valores referidos a las caracteristicas fisicas de la
interfaz (punto a punto, etc) y valores propios de CBT, especialmente en lo que se refiere a
mecanismos para la eleccién del Designated router en vinculos multiacceso (protocolo Hello).

Los métodos implementados permiten la consulta y asignacién de valores a algunas de
las variables correspondientes.

A continuacion se describe brevemente la funcion de cada variable definida; algunas de €ellas
corresponden a la MIB CBT[8] y MIB IP Multicast[17] y otras son internas de la
implementacion.

e Labd: es € rotulo (label) de la interfaz fisica a través del cua se identifica, en €
medioambiente Ns, lainterfaz dentro del nodo.

« Linktype: indica el tipo de vinculo asociado a la interfaz, tal como se describe en la
especificacion.

e Pref_value: Vaor de preferencia para protocolo Hello, no implementado.

e Des router: Indicas € nodo eso no Designated router sobre el vinculo (multiacceso). Este
valor se configura de manera estética en €l script de cada simulacion.

* Heéello_int: intervalo para protocolo Hello, no implementado.

* Address: EnlaMIB CBT, este valor identificala direccion IP asociada a la placa. En esta
implementacion se utiliza el valor de direccion (id) que Ns asocia a nodo. Debe tenerse en
cuenta que en este caso, una interfaz se identificara globalmente através del valor addressy
del valor label.

6.1.3 Clase MFC_Table

Existe un objeto de esta clase por ingtancia del protocolo CBT Yy representa su tabla de
reenvio (MFC). Esta tabla, a la cua se accede por grupo multicast debido a que CBT esta
orientado al paradigma shared trees, estd compuesta por entradas (objetos MFC_Entry), una por
grupo para el cual el estado de laentidad CBT es on-tree. Es en base a contenido de esta tabla
gue €l protocolo crea o elimina los objetos necesarios para €l reenvio de paquetes multicast.

Los métodos de esta clase permiten la obtencion de informacion respectiva a conjunto
de entradas (por ejemplo obtener la totalidad de los grupos pertenecientes a la tabla) y la
obtencién y manipulacion de informaci én especifica de un grupo (por € emplo obtener el parent
del grupo, agregar una entrada child, etc). En este Ultimo caso, se invoca a los objetos
MFC_Entry respectivos.

6.1.4 Clase MFC_Entry

Existe un objeto de este tipo por entrada (grupo multicast) en el objeto MFC_Table. Se
proveen métodos para agregar, €liminar consultar o modificar entradas. Estos métodos no son
accesibles directamente, sino que deben ser invocados a través de MFC_Table. Cada objeto
contiene informacion acerca del nodo parent, nodos child e interfaces correspondientes para la
entrada de la tabla. Debe considerarse que desde € punto de vista de la construccién del &rbol
de distribucion es necesario € concepto de parent y child, esta distincion no se utilizaen lafase
de reenvio de los pagquetes.

Existe ademés un objeto timer asociado a la entrada, para eliminarla después de un
cierto tiempo de no detectar actividad por parte del parent (ausenciade ECHO_REPLY).
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6.1.5 Clase Transient_Table

Existe un objeto de esta clase por entidad CBT. Es una tabla organizada de manera
similar aMFC_Table, pero que representa entradas transitorias (el nodo no forma parte ain del
arbol de distribucién), que podran pasar a ser permanentes e integrar laMFC_Table al recibir €l
JOIN_ACK correspondiente 0 serén eliminadas luego de un cierto tiempo. Los métodos
provistos tienen la misma funcionalidad que paraMFC_Table.

6.1.6 Clase Transient_Entry

Los objetos de esta clase representan entradas en el objeto Transient_Table. Se
corresponden en contenido y funcionalidad con los objetos MFC_Entry, con la excepcién que
cada entrada contiene un campo adicional que indica su condicién o no de leaf. Esta condicion
indicardalaentidad CBT si debe realizar reintentos de conexion a arbol de distribucion para el
grupo en caso de no abtener respuesta.

6.1.7 Clase CBTTimer

Es la clase base para los diferentes timers que tienen funciones especificas y son
administrados por la entidad CBT.

Con el objeto de simplificar el codigo CBT, se permite activar un timer inicializando su
tiempo de expiracién (timeout) y la cantidad de veces que ésta se producird antes de ser
cancelado. Esta caracteristica es Util en casos taes como e reenvio de
QUIT_NOTIFICATION, que debe realizarse un cierto nimero de veces. Como caso particular
se puede asignar un valor uno, 1o que producira una Unica expiracion. Cada vez que se produzca
la expiracion, seré g ecutado un procedimiento (tout) que debe ser provisto por laclase derivada

Al findizar el nUmero especificado de reintentos, se produce la cancelacion del timer,
gue consiste en la gjecucion opciona de un procedimiento de cancelacidn provisto por la clase
derivada (tfin) y la eliminacion del objeto CBTTimer para producir laliberacién de los recursos
asignados. Esta caracteristica es importante debido a que se crean diferentes timers segin los
grupos para los cuales se integre el &bol de distribucion; en simulaciones con una cantidad de
nodos y nimero de grupos considerable, e mantenimiento de timers no utilizados podria dar
lugar al agotamiento de lamemoria.

Si bien Ns provee timers implementados en C++, se decidié implementar una nueva
clase, totalmente en Otcl, para conservar la portabilidad42. Como consecuencia, los objetos
CBTTimer envian eventos al scheduler utilizando la capacidad “at-events’ provista por Ns.

El método sched permite la activacion de un objeto CBTTimer, indicando €l intervalo de
tiempo luego del cual se producira el timeout y la cantidad de veces que se permite la
produccion de un evento por vencimiento del intervalo.

El método resched permite la anulacion del evento pendiente como consecuenciade una
invocacion previa a sched. Es posible indicar un nuevo valor para el intervalo y parala cantidad
de veces a producir €l timeout.

El método cancel produce la cancelacion anormal (no por terminacién de la cantidad de
expiraciones especificada) del timer, la gecucion opcional del procedimiento tfin ya
mencionado, y la destruccion del objeto CBTTimer. Se provee un parametro de uso opcional
para el procedimiento tfin, queindicas lacancelacién se produjo normalmente o explicitamente
através de lainvocacion del méodo cancel.

“2 Laclase provista por Ns no permite especificar reintentos.
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Los aobjetos derivados de la clase CBTTimer corresponden a los timers descriptos en €l
capitul o de especificacion del protocolo.

6.1.8 Clase Echorg_adm

Como fue mencionado, a nivel de la especificacién por razones de simplicidad, se
considerd un timer para envio de ECHO_REQUEST para cada uno de los grupos multicast
presentes en el nodo. Sin embargo, considerando que la PDU no hace referencia a grupos, es
posible utilizar un Unico timer por interfaz, lo que significa un menor consumo de recursos en el
nodo en el caso en que otro nodo actlle como parent para mas de un grupo. Por esta razén se
crea un Unico timer para envio de ECHO_REQUEST por interfaz CBT, debiendo administrarse
su uso entre los diferentes grupos involucrados.

El objetivo de la clase Ehorgq_adm, es administrar la creacion y eliminacion de timers
cuando sea necesario, y € agregado y eliminacién de grupos a cada uno de los timers. Los
métodos provistos permiten determinar s existe un timer para una determinada interfaz,
eliminar un timer (en caso en que no existan grupos que 1o utilicen), y agregar y eliminar grupos
aun timer.

6.1.9 Clase Agent/M essage/CBT (Agent/M essage)

Existe un objeto de esta clase asociado a cada entidad CBT. Su funcién es e envio y
recepcion de mensgjes a y desde otras entidades CBT remotas, como fue descripto en las
secciones 6.1.1.5y 6.1.1.6. Este tipo de agentes es capaz de recibir PDUs a través de vinculos
multicast o unicast. Se utiliza la funcionalidad provista por la clase Agent/Message, consistente
en la capacidad de envio de mensgjes. La funcionalidad agregada consiste, en larecepcion, en la
decodificacion parcial de la PDU recibida a efectos de determinar su tipo y en base a él invocar
a procedimiento correspondiente de la entidad CBT.

6.1.10 Clases encap y decap (Agent/M essage)

Tanto en los vinculos que no ofrecen capacidad multicast como en los tlnelesy en los
casos de envio a un grupo (asu core®) por parte de un nodo no miembro del grupo, es necesario
realizar una encapsulacién del paguete multicast en el nodo que o envia (transmisién unicast) y
la respectiva desencapsulaciéon en el nodo que lo recibe para entregarlo a los destinatarios
(aplicaciones locales o elementos de reenvio). Estas funciones estan a cargo de agentes de
encapsulacion y desencapsul acién respectivamente.

Existe un agente de desencapsul acién por nodo (clase decap), creado al iniciar CBT. Su
direccion unicast es accedida por agentes de encapsulacion remotos a través de mecanismos
provistos por Ns. Cuando el agente recibe un paguete (unicast), desencapsula €l paquete
multicast contenido en é y lo inyecta en el nodo en su forma origina (multicast), con sus
direcciones de origen (unicast) y de destino (multicast) correspondientes®. De esta manera, los
componentes del nodo perciben la llegada de un paguete multicast y actlan de la manera
habitual .

“3 |La especificacion de CBT version 2 determina que en caso de que un router que no sea miembro de un
grupo desee enviar informacién a dicho grupo, debe encapsular € datagram multicat en uno unicast
dirigido a core del grupo.

4 Ademés de las direcciones de origen y destino, debe conservarse la interfaz de arribo del paquete, ya
gue | os elementos de reenvio del nodo se basan también en ella (grupo, origen, interfaz de arribo).
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Los agentes de encapsulacion (clase encap) pueden residir en un nodo sin capacidad
multicast (por ejemplo, en € caso de envio a un grupo por parte de un nodo no miembro) o
formar parte de los elementos CBT (en los casos de routers con capacidad CBT e interfaces sin
capacidad multicast o tlneles).

En e primer caso, dichos agentes podrian ser creados a inicializar la aplicacion
correspondiente 0 en el momento en que sea necesario el envio multicast.

En e segundo caso, los agentes seran creados dinamicamente por los elementos de
reenvio del nodo al recibir un paquete multicast para unainterfaz unicast. En ese momento, los
agentes seran asociados alas interfaces correspondientes de acuerdo alas entradas existentes en
latabla de reenvio multicast.

Respecto de la direccion de origen de un paguete multicast encapsulado, debe
mencionarse que, a implementarse |os objetos de encapsulacion y desencapsulaci6n total mente
en OTcl, se pierde la informacién respecto al port (del nodo origen) asociado al objeto que
origing el paguete. Esta caracteristica, que no afecta a la construccion y mantenimiento de los
arboles de distribucién, se debe a que el método new-group del nodo invocado por lafuncion de
reenvio Ns, entrega sdlo la direccién (id) del nodo origen.

6.2 Soporte para comprobacién de la actividad del protocolo

Tanto en la etapa de prueba del codigo implementado como cuando se desea monitorear
la actividad del protocolo en los diferentes nodos, es importante contar con soporte para
registrar las acciones de las entidades que conforman el protocol o.

En la presente implementacion se proveen facilidades que permiten producir mensajes
por la salida standard cuando ocurren ciertos eventos o mostrar determinada informacion
cuando se lo solicita explicitamente. La emision de estos mensajes puede controlarse desde €l
script de la simulacion o en forma dindmica desde las aplicaciones (agentes) o desde €
protocolo y debe discriminarse por cada objeto CBT (por e€emplo, podria activarse
determinadas caracteristicas sdlo en los cores de ciertos grupos o en uno o varios nodos en
particular).

Los mensgjes producidos a ocurrir ciertos eventos son los siguientes:

» Emisidn de mensgjes por recepcion y/o envio de determinadas PDUs: Es posible configurar
aunaentidad CBT de un determinado nodo para que emita mensajes relativos alarecepcion
y envio de las PDUs definidas por € protocolo (méodo enable pdus), a excepcion de
HELLO (no implementada). Una vez habilitada, |a entidad permanece en este estado hasta
que es reconfigurada (método disable pdus). La invocacion a los métodos mencionados
permite la especificacion de una o latotalidad (ALL) delostipos de PDUs.

e Emision de mensges por redizacion de operaciones sobre las tablas de reenvio
(MFC_Table, Transient_Table): Los métodos enable tables y disable tables permiten
configurar a la entidad CBT para la emision de mensajes cuando se crea o elimina una
entrada (child o parent) en la tabla permanente o transitoria. Mientras la entidad esté
habilitada, producira este tipo de mensajes.

« Emision de mensajes por operaciones y eventos relacionados con los timers. Los métodos
enable timersy disable timers permiten configurar ala entidad CBT de manera que emita
mensajes a producirse operaciones relacionadas con los timers: creacion, activacion,
desactivacion y eliminacién. Como en los casos anteriores, los mensajes seran producidos
mientras la entidad permanezca habilitada para ello.

* Emision de mensajes por PDUs recibidas y descartadas: Los métodos enable discard y
disable discard permiten configurar a la entidad CBT para que emita mensgjes cada vez
gue descarta una PDU. Estos casos pueden producirse como consecuencia de acciones
normales del protocolo (por gjemplo el envio de tres QUIT-NOTIFICATION al parent o
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recepcion de un JOIN-ACK referido aun grupo parael cua no existe entrada transitoria -en
un vinculo de acceso miiltiple). Como en los casos anteriores, los mensgjes seran
producidos mientras la entidad CBT esté habilitada para ello.

Otro grupo de facilidades consiste en el listado de caracteristicas de determinados objetos.

Estas deben solicitarse de manera explicita en el script de smulacion o en las aplicaciones,
siendo las que se enumeran a continuacion:

Listado de contenido de tablas de reenvio: Consiste en €l listado del contenido de las tablas
permanente y transitoria, con su grupo, su interfaz parent y € conjunto de interfaces child.
Debe solicitarse explicitamente a la entidad CBT utilizando los métodos list MFCTable y
list TransientTable respectivamente.

Listado de caracteristicas de las interfaces. Consiste en € listado de las caracteristicas de

Agente (aplicacion)

5 1 Intercambio dePDUs
- Agente con entidades pares
VIEMERE transmision (CBT)
enyjj UsCB <4 —4—}
CBT

Arribo de paquete

multicast
encapsulado

Protocolo CBT

Agente
encapsulacion

join-grjoup
|

Agente

JPaquetes multicast
encapsulados a agentes
de desencapsulacion

upcall

3 encapsulacion
handle-chche_miss

join-group
Arribo de paquete \ leave-group
con elementosdereq

\‘ Nodo

Arribo de paquete : ylncasl aagentesde

acion (curva), 11
mutica ’ —_________aplicaciones locales u otr os i >
sin elementos de reenyio nodos

Fig. 6.2. Esquema simplificado de interacciones CBT-Nodo. Los objetos en la parte
sombreada corresponden a la implementacion. Las lineas finas representan pasaje de datos
(paquetes multicast).

cadaunadelasinterfacesen el nodo. Se solicitainvocando el método list_interfaces.

Listado de los nodos componentes del arbol de distribucion para un determinado grupo:
Consiste en €l listado de los nodos que integran €l arbol de distribucion de un determinado
grupo. Dicho listado especifica en primer lugar laraiz del &bol (el nodo core) con su lista
de nodos child y luego repite el listado para cada child hasta llegar alas hojas del arbol. Esta
facilidad se implement6 agregando el mé&odo map-tree ala clase Smulator provista por Ns.

6.3 Interaccion entre los componentes
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En la figura 6.2 se muestran algunas de las componentes implementadas (parte
sombreada) y la interaccién entre ellas y con los demés elementos del nodo. Los intercambios
de datos se muestran con linea finay las demés interacciones con linea gruesa.

Se distingue por un lado las acciones que producen la actualizacién de las tablas de
reenvio (Multicast Forwarding Cache) que maneja el nodo. Estas acciones pueden originarse en
requerimientos de aplicacioneslocales (o IGMP) que realizan un join-group o leave-group (1, 2,
3) o de PDUs recibidas (a través del agente de transmision asociado) — JOIN-REQUEST, JOIN-
ACK - (4, 5).

En base a contenido de la MFC, y disparado por la llegada de datos, se produce
(cuando es necesario) la creacion de los elementos de reenvio que posibilitaran que el paguete
multicast sea entregado a las aplicaciones locales, a los vinculos hacia otros nodos con
capacidad multicast, o luego de la creacion del agente de encapsulacion correspondiente, a
vinculos a nodos sin capacidad multicast o atlneles.

El arribo de un paguete multicast para €l cual ya fueron creados los elementos de
reenvio, es entregado por €l nodo a su(s) correspondiente(s) destinos(s) (11, 12, 13): vinculos a
otros nodos, agentes de encapsulacion y aplicaciones multicast locales (no mostrado en la

figura).

El arribo de un paquete multicast sin elementos de reenvio creados y con entrada en la
tabla MFC desencadena las interacciones que se muestran en el grafico (6, 7, 8, 9 10), las que

set ns [new Simulator]

Simulator set EnableMcast_ 1

Simulator set NumberInterfaces 1

source cbtmain.tcl

#lnstanciacion de nodos

for {seti O} {i <=11} {incri 1} {set n($i) [$ns node]}
#topologia

$ns duplex-link $n(0) $n(1) 1.5Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n(4) $n(5) 1.5Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n(7) $n(8) 1.5Mb 10ms DropTail
$ns multi-link-of-interfaces $n(1) $n(2) $n(3) $n(4)
10Mb 1ms

$ns multi-link-of -interfaces $n(4) $n(6) $n(7) $n(9)
1.5Mb 10ms

$ns multi-link-of -interfaces $n(9) $n(10) $n(11) 10Mb
1ms

#lnstanciacion de agentes CBT en |os nodos

for {seti 0} {i <=11} {incri 1} {set cbt($i) [new CBT
$ns $n($i)]}

#Definicion de core

$cbt(0) set-core 65490

#Nodos 2, 7y 9 Drs

$cbt(2) set_des router 12

$cbt(1) set_des router 2 2

$cht(3) set_des router 2 2

$cbt(4) set_des router 2 2

$cht(7) set_des_router 6 7

$cbt(6) set_des router 7 7

$cht(9) set_des router 7 7

$cbt(4) set_des router 7 7

$cbt(9) set_des router 109

$cbt(10) set_des router 99

$cbt(11) set_des router 99

#Configuracion de vinculos unicast

$cbt(4) set_unicast 6

$cbt(6) set_unicast 4

$cbt(7) set_unicast 4

$cbt(9) set_unicast 4

#Arranque de los agentes CBT en tiempo 1.0

for {seti O} {i <=11} {incri 1} {$nsat 1.0 “cbt($i)

start”}

#Debugging

for {seti O} {i<=11} {incri 1} {
$chbt($i) enable_pdus JOIN_REQ
$cbt($i) enable pdus JOIN_ACK
$cbt($i) enable tables

}

#Definicion de agentes multicast

set e(7) [new Agent/Message/Emisor 0.01]

$e(7) set dst_ 65490

$ns attach-agent $n(7) $e(7)

set r(9) [new Agent/M essage/Receptor]

$ns attach-agent $n(7) $r(7)

set r(5) [new Agent/M essage/Receptor]

$ns attach-agent $n(5) $r(5)

#Join de grupos, arranquey parada de emisor

$nsat 2.5 “$r(9) join-group 65490"

$ns at 2.8 “$r(5) join-group 65490”

$nsat 4.0 “$e(7) start”

$ns at 8.0 “$e(7) stop”

#Visualizacion del arbol

$ns at 8.0 “$ns map-tree”’

$nsrun

Fig. 6.3. Script de ssimulacion: definiendo y utilizando |a topologia de |a figura 6.4.
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Fig 6.4. Topologia ejemplo: compuesta
de dos vinculos multiacceso multicast,
uno multiacceso no multicast y tres
punto a punto multicast.

provocan la creacion de los elementos de reenvio y, en los casos en que el préximo destino del
paguete sea accedido através de un vinculo no multicast o un tlnel, la creacion del agente de
encapsul acion correspondiente. |nmediatamente después, se provocan las acciones descriptas en
el parrafo anterior para efectuar el envio del paquete.

El arribo de un paquete encapsulado (unicast) origina que el agente de desencapsulacion
lo desencapsuley lo reinyecte en el nodo, como s fuera un paguete multicast. Luego se tomaran
|as acciones que correspondan segun lo descripto arriba.

6.4 Ejemplo

En la figura 6.4 se muestra un gemplo de una topologia ssmple y en la figura 6.3 €l
correspondiente script de smulacién. Se definen doce nodos (desde € punto de vista de Ns
todos tienen la funcionalidad de routers), conectados por una topologia consistente en tres
vinculos punto a punto y tres vincul os de acceso multiple.

Las caracteristicas propias de la implementacién son la instanciacion de las entidades
CBT, la configuracién de cores (en este caso nodo N(0O) es core para €l grupo 65490) y la
definicion de los nodos que actiian como DR en cada vincul o de acceso multiple (los parametros
consisten de la identificacion de un nodo adyacente que determina el vinculo multiacceso y la
identificacion del nodo DR).

El mecanismo de configuracién de cores tiene al cance global (paratodos los nodos de la
simulacion) mientras que el DR debe especificarse para cada nodo involucrado. Esta decision se
basa en €l alcance mas reducido en este Ultimo caso: sblo los nodos conectados a vinculo de
acceso multiple.

Se muestra en este caso la habilitacion en todos los nodos de la emision de mensajes por
recepcion y emision de JOIN-REQUESTs y JOIN-ACKs y por modificacion de tablas,
transitoriasy permanentes.

Se definen luego agentes multicast de emision y recepcion en diferentes nodos, y se
solicita, en el tiempo de simulacién 5.0, un mapa del arbol de distribucién producido (map-tree).
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En e Apéndice B se muestran g emplos de topologias y operacién del protocolo en
vinculos punto a punto y multiacceso y las salidas correspondientes a cada jecucion.

6.5 Resumen

La implementacion realizada abarcé la operacion del protocolo con excepcion de
tineles (envio desde un nodo no miembro del grupo) y del protocolo Hello para vinculos
multiacceso por razones de extension.

Se mantuvo la premisa de lograr portabilidad implementando la totalidad del codigo en
Otcl, lo que trajo como consecuencia la necesidad de adaptar €l cddigo implementado respecto
de lainteraccion con €l soporte de reenvio provisto por Ns, orientado al paradigma source based
trees.

Se logré aidar claramente la operacion del protocolo tal como fue descripta en €l
capitulo 5, de las caracteristicas del soporte, através de las clases que representan las interfaces
tales como las percibe el protocolo, y las que representan las tablas de reenvio CBT.

Las mayores dificultades se presentaron en |os aspectos rel ativos a la interaccion con los
elementos de reenvio Ns, y en los relacionados con la posibilidad de permitir la operacién del
protocol o sobre vinculos de acceso mdltiple, utilizando el soporte Ns.

Las facilidades de debugging desarrolladas resultaron de gran utilidad tanto en la etapa
de depuracién del cédigo como para el posterior andlisis de la operacién del protocolo.
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Capitulo 7

Andlisis

El andlisis realizado tuvo por objeto comprobar el funcionamiento de laimplementacion
y su performance en el medioambiente de simulacion para evaluar su uso en andlisis mas
detallados y comparaciones con otros protocolos. Abarcd un aspecto simple del protocolo,
referido a su escalabilidad respecto de recuperacién ante fallas en los vincul os que componen €l
arbol de distribucion.

7.1 Mativacion y objetivo del analisis

CBT tiene la caracteristica de designar un nodo como core de un grupo®. El
correspondiente arbol de distribucion se construye, a medida que los nodos interesados en
integrar el grupo lo demandan, utilizando informacion provista por €l ruteo unicast. Dicho arbol
es mantenido operativo a través de la actualizacién periddica de la informacion concerniente a
las interfaces involucradas en |os nodos que |o componen.

Periddicamente un nodo child debe verificar el correcto funcionamiento de su parent, a
través del intercambio de PDUs ECHO-REQUEST y ECHO-REPLY. En caso de detectar
ausencia de esta Ultima, €l nodo child inicialareconstruccion del arbol.

Una caracteristica importante a tener en cuenta es que un nodo CBT, a efectos de evitar
posibles ciclos en e éarbol de distribucién, no intenta reconectarse al mismo manteniendo
conectado el subéarbol del cual esraiz, sino que inicia un proceso recursivo en direccion hacia
los nodos hoja®, através del cual todos ellos se desconectan del &rbol.

Esta caracteristica que apunta a mantener la simplicidad del protocolo, produce una
mayor carga en la red y posiblemente un tiempo de reconexion mayor que s se mantuviera
conectado €l subarbol. Los factores que influyen en los costos estaran dados por la conectividad
de lared y por la distribucion en la misma de los nodos hoja (leaf) integrantes del subéarbol
desconectado.

7.2 Experienciasrealizadas

Las experiencias realizadas se basaron en una red con una topologia similar a Arpanet
(figura 7.1), consistente de 47 nodos conectados por 69 vinculos. Cada vinculo se supuso de 1.5
Mbps de capacidad con una demora de propagacion de 1 ms.

Pararealizar las pruebas se selecciondé un conjunto de diez nodos pertenecientes alared
de manera que los grupos multicast constituidos al considerar a cada uno de los nodos de la red
como core resultasen, en promedio, con un grado medio de densidad®’ .

“5 Un nodo puede actuar como core para més de un grupo.

“5 Este proceso consiste en el envio de FLUSH-TREE alos nodos hijos.

" Se considera e grado de densidad de un grupo como el cociente entre la totaidad de los vinculos de la
red y la cantidad de vinculos que conforman el &bol de distribucién. Esta métrica hace referencia a la
densidad o dispersidad de | os grupos multicast.
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Fig 7.1. Topologia utilizada para €l andlisis de costosy demoras

Se supuso que la totalidad de los routers tiene capacidad CBT y los vinculos son punto
a punto con capacidad multicast.

Para simular la caida de los vinculos se utilizé la capacidad de caida y recuperacion
dinamica de vincul os provista por Ns, en este caso especificada manualmente desde €l script de
simulacion atiempos prefijados.

Para la recuperacion de los datos necesarios, se utiliz6 la capacidad de debugging
implementada en la clase CBT.

Las pruebas consistieron en seleccionar un nodo de la red como core para € grupo,
luego provocar la caida de cada uno de los vinculos que integran € &rbol de distribucion, y
medir &l tiempo de recuperacion y el costo de armado del nuevo subérbol resultante.

Al comienzo de la simulacion, se activaron los agentes CBT en cada nodo de lared, y
luego los procesos multicast especificos (agentes emisores y receptores desarrollados) en cada
uno de los diez nodos €legidos, |o que provoco el agregado (join) de cada uno de ellos al grupo.

Estas acciones determinaron la construccion del arbol de distribucién correspondiente
basado en las tablas de ruteo unicast. Los nodos y vinculos integrantes del arbol, fueron
determinados a través de las facilidades de debugging implementadas (método map-tree
agregado a la clase Smulator).
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Luego de un determinado tiempo, se produjo la falla en cada uno de los vinculos (uno
en cada corrida de la simulacién) componentes del arbol de distribucion y se analizé el costo
demandado y la demora producida para la construccion de un nuevo subarbol que lo
reemplazara.

Los resultados obtenidos (demoras en la construccién de un nuevo subérbol de
distribucién y costos de transmision), se registraron por cada vinculo en falla, y luego se los
agrupd por nodo core y de acuerdo a diametro del arbol de distribucion que quedd aislado en
cada caso.

Con respecto a la reconstruccion del subarbol de distribucion, se supuso que los nodos,
cuando comienzan las acciones de recuperacion, disponen de informacion actualizada de ruteo
unicast y que éste converge, lo cual impide la produccion de ciclos transitorios durante €l
armado del érbol.

Esto implica que a las demoras obtenidas deberia agregarsele un tiempo minimo fijo,
consecuencia del tiempo de convergenciadel algoritmo de ruteo unicast, tiempo a partir del cua
deberian comenzar las acciones para la recuperacion del subarbol de distribucién.

7.3 Andlisisde resultados

Con lainformacién obtenida, se analizaron dos aspectos referidos a la recuperacion del
protocolo ante fallas en los vinculos, el primero referido a la escalabilidad de CBT en cuanto a
la distancia méaxima entre los nodos que conforman el &bol de distribucion®, y el segundo
referido ala comparacion de cada uno de los posibles nodos a ser sel eccionados como core.

El primer aspecto consistio en agrupar los resultados obtenidos por longitud (en
vinculos) del subarbol que quedd aidado por la fala. Este aspecto permitié determinar la
escalabilidad del protocolo respecto al diametro de lared.
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Fig. 7.2. Demora promedio para la reconstruccion del arbol de
distribucién: en funcion del ndmero de vinculos del subéarbol aidado

Los resultados indican que las demoras en la reconstruccion del arbol aumentan
lentamente (figura 7.2), lo cua indica una buena capacidad de escalabilidad del protocolo a
aumentar el diametro de lared.

“8 Esta distancia estara directamente rel acionada con el didmetro de lared sobre la cual opera el protocolo
en el caso de grupos dispersos.
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Los costos medidos en intercambio de PDUs (figura 7.3), en cambio, aumentan con
mayor rapidez, pero debe tenerse en cuenta que éste escala con un orden O(|G]), y que ademas
se ha considerado el costo total, que debera distribuirse entre los vincul os afectados.

En el aspecto referido a la comparacién de cada posible nodo actuando como core, de
acuerdo con |os resultados obtenidos, existe una alta correlacion entre los costos y las demoras
producidos (figura 7.4), es decir, aguellos cores que producen costos més altos producen a su
vez demoras mayores. Por otra parte, la eleccion del core demostré tener mayor peso respecto
de los costos producidos, ya que la desviacién standard de los costos resulté ser un 10,87% de
su promedio, mientras que la de las demoras fue de un 6,70%.
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Fig. 7.3. Cantidad de PDUs intercambiadas para la reconstrucciéon del arbol de
distribucién: en funcién del nimero de vinculos del subarbol aislado
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Fig 7.4. Relacion entre costos y demoras promedio para cada nodo actuando como
core

La performance de laimplementacion, puede considerarse aceptabl e, demandando en un
Pentium 100MHz con sistema operativo Linux, aproximadamente 0,66 seg por cada segundo
simulado con tasas bajas de envio por parte de los emisores™, incluyendo tiempos de

“9 Debe notarse que para | os objetivos establecidos no fue necesario un envio masivo de datos ni provocar
cargaen lared através de los agentes provistos por Ns.
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inicializacion de nodos, vinculos y agentes CBT y produciendo mensajes de debugging por
sdlida standard.

Debe tenerse en cuenta a considerar estos valores, que se trata de una implementacion
detallada del protocolo. Los tiempos de simulacion crecen a medida que se agregan agentes
multicast 0 se incrementa la tasa de paguetes enviados, resultando viables para los valores
utilizados (10 paquetes/segundo por emisor, 10 emisores) en |la topol ogia descripta.

Los altos tiempos de ssimulacion obtenidos utilizando el algoritmo de ruteo Distance
Vector no centralizado provisto por Ns, no hicieron posible en la topologia descripta el andisis
de lainteraccion entre ruteo unicast y multicast.

El script de smulacion utilizado para el andlisis descripto en este capitulo, un gemplo
de la sadlida producida y las tablas con los valores obtenidos en las diferentes corridas se
presentan en el Apéndice C.

7.4 Resumen

En este capitulo se presenté un caso simple de utilizacion de la implementacion CBT
desarrollada, que permitié determinar la factibilidad de su uso para analizar aspectos del
protocolo debido a su performance aceptable. Fue de suma importancia para facilitar la
recopilacion de resultados |a salida producida por las facilidades de debugging implememtadas,
procesadas posteriormente por awk.
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Bibliografia Comentada

[1] S. Deering, "Host Extensions for IP Multicasting”, RFC 1112, August 1989.
http://www.isi.edu.

Describe € protocolo IGMP y las interacciones que a través de é tienen lugar entre un router y
los hosts locales a efectos de que el primero obtenga informaci 6n acerca de los grupos multicast
a los cuales debe responder. Es un documento basico en multicasting en la Internet. Fue
utilizado para definir la ubicacion de las entidades IGMP en los routers y su comunicacion con
el agente CBT. Dichas entidades (no implementadas) son vistas por la entidad CBT como s
generaran requerimientos de integracion o abandono de un grupo (join y leave) de la misma
manera en que |o hacen las aplicaciones locales. Se utilizd como lecturaintroductoria.

[2] W. Fenner, “Internet Group Management Protocol, Version 2", RFC 2236, November 1997,
http://www.isi.edu.
Consgtituye una nueva version de [1], conteniendo modificaciones entre las cuales se destaca la
menor |atencia presentada por el protocolo respecto del abandono de un grupo. Se utilizé como
lectura de contexto.

[3] S. Deering, A.Thyagargjan, “Internet Group Management Protocol, Version 3", Internet
Draft, November 1997, http://www.isi.edu.(draft-ietf-idmr-igmp-v3-00.txt).

Eslatercera versién de IGMP, en estado borrador, que incorpora la capacidad que permite que
un sistema solicite recibir o filtrar informacion de determinados emisores. Se utilizé como
lectura de contexto.

[4] S. Deering, C. Partridge, D. Waitzman, “Distance Vector Multicast Routing Protocol”, RFC
1075, November 1988. http://www.isi.edu.

Congtituye la descripcion original de DVMRP. Desde dicha especificacién, se han ido
produciendo cambios menores, actualmente reflejados en documentos drafts. Se utiliz6 como
lectura introductoria.

[5] S. Deering, D. Estrin, D. Farinacci, Van Jacobson, A. Helmy, L. Wei, “Protocol Independent
Multicast Verson 2, Dense Mode Specification”, Internet Draft, May 1997,
http://www.isi.edu.(draft-ietf-idmr-pi m-dm-05.txt).

Contiene una descripcion general y una especificacion de la operacion del protocolo, haciendo
referencia ala especificacion de PIM-SM [9] para el formato de los mensajes del protocolo. Fue
utilizado como lectura introductoria.

[6] A. Badlardie, "Core based Trees (CBT) Multicast Routing Architecture”, RFC 2201,
September 1997. http://www.isi.edu.

Presenta una vision general del protocolo CBT, justificando su desarrollo a través de
argumentos que tienen en cuenta su simplicidad y escalabilidad. Presenta en forma sintética los
elementos del protocolo, que son tratados en mayor detalle en el documento de especificacion.
Fue fundamental para definir la propuesta de trabgjo.
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[7] A. Badlardie, "Core Based Trees (CBT version 2) Multicast Routing. Protocol
Specification”, RFC 2189, September 1997. http://www.isi.edu.

Define en forma detallada |os elementos y operacion del protocolo CBT versién 2. Se definen
los timers utilizados por e protocolo, las PDUs intercambiadas y |a operacion detallada en
lenguaje natural. Constituyd un elemento importante para definir |a propuesta de trabajo y fue
utilizado posteriormente para definir en forma mas precisa la operacion del protocolo,
definicion en la cua se basd laimplementacion.

[8]A. Ballardie, "Core Based Trees (CBT) Multicast Routing MIB, Internet Draft, July 1997.
http://www.isi.edu. (draft-ietf-idmr-cbt-mib-00.txt).

En este documento se define (hasta €l estado de draft mencionado arriba) parcialmente los
objetos de la MIB CBTv2. Fue utilizado fundamentalmente €l grupo cbtinterfaceGroup para
definir la estructura de datos a ser mantenida por la clase CBTInterface. No se utilizaron los
grupos chtBootstrapGroup ni cbtBorderGroup debido a los alcances del trabajo.

[9] Estrin, D. et. a., "Protocol Independent Multicast-Sparse Mode (PIM-SM): Protocol
Specification", RFC 2117, June 1997. http://www.isi.edu.

Define e protocolo PIM-SM, detallando su manera de operar, €l cambio de aboles de
distribucion compartidos a arboles con raiz en el emisor, timers, etc. Fue utilizado como lectura
introductoria y luego para comprender |as diferencias entre este protocolo y CBT (por ejemplo
la direccionalidad de los arboles de distribucion).

[10] T. Pusateri, “Distance Vector Multicast Routing Protocol”, Internet Draft, March 1998,
http://www.isi.edu. (draft-ietf-idmr-dvmrp-v3-06.txt).

Es una actualizacion a la definicién de DVMRP [4], que incluye modificaciones en el aspecto
tunelesy en cuanto alatransmision de mensajes de poda del &rbol en forma confiable. Se utilizé
como lectura de contexto, complementando a[4].

[11] J. Moy, "Multicast Extensions to OSPF", RFC 1584, March 1994. http://www.isi.edu.
Define mecanismos adicionales a ser incorporados a OSPF para soportar la diseminacion de
informacion respecto a grupos multicast a efectos de que los routers puedan intercambiar la
informacion multicast que reciben y en base a ella y a la aportada por OSPF construir los
arboles de distribucidn. Se utilizé como lectura introductoria.

[12] A. Bdllardie, B. Cain, Z. Zhang, “Core Based Trees (CBT version 3) Multicast Routing.
Protocol Specification”, Internet draft, March 1998. http://www.isi.edu.(draft-ietf-idmr-cbt-
spec-v3-00.txt).

En este documento se define una nueva version de CBT. En é se especifican, ademas de
algunas modificaciones menores (mejora del protocolo Hello), el agregado de funcionalidad
(tipos de entradas soportados y prefijos de ruteo) para un mejor comportamiento del protocolo
en dominios de transito. Se contempla continuar el trabajo en el aspecto implementacion, para
soportar estas caracteristicas.

[13] K. Varadhan, K. Fall, "Ns Notes and Documentation”, (VINT Project), UC Berkeley, May
1998. http://www.isi.edu/~kannan/nsDoc.ps.gz

Describe las facilidades provistas por el simulador utilizado y la jerarquia de clases que lo
conforma. Fue utilizado como referencia durante el desarrollo de laimplementacion.
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[14] D. Wetherall, C. Lindblad, “Extending Tcl for Dynamic Object-Oriented Programming”,
Proceedings of the Tcl/Tk Workshop 95, Toronto, Ontario, July 1995.

En este articulo se describen las mejoras introducidas a Tcl para soportar programacion
dinamica orientada a objetos y algunos cambios menores en la sintaxis (respecto a Tcl). Se
utilizd como referencia durante el desarrollo de laimplementacion.

[15] D. Wetherall, “Otcl Tutorial, version 0.96”, September 1995, distribuido con versién Ns
2.0 (otcl 1.0b4).

Contiene detalles de implementacion de Otcl no cubiertos en [14], tales como autoloading de
clases y e API C provisto para manipular objetos y clases Otcl. Fue utilizado como lectura
complementariaa[14].

[16] J. Osterhoust, “An Introduction to Tcl and Tk”, Addison Wedley, 1994.
En este libro se presenta el lenguaje Tcl y su soporte gréfico Tk. Los capitul os que describen Tcl
fueron utilizados como referencia al lenguaje durante el desarrollo de laimplementacion.

[17] K. Mc Cloghrie, D. Farinacci, D. Thaler, “IP Multicast Routing MIB”, Internet Draft,
November 1997, http://www.isi.edu, (draft-ietf-idmr-multicast-routmib-06.txt).

En este documento se define una MIB general para los protocolos de ruteo multicast, que es
completada para cada protocolo por su correspondiente MIB. Se lo utilizd en forma conjunta
con la definicién de la MIB para CBTv2, siendo el aspecto utilizado la definicién de la
conformacién de las tablas de ruteo multicast.
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Apéndice A: Cadigo

Se muestra a continuacion € cédigo implementado, que fue organizado de la siguiente
manera en archivos tcl:

e cbtmain.tcl: Contiene referencias alos demas archivos para facilitar la carga del codigo con
una Unica sentencia: “source chtmain.tcl”.

e cbt.tcl: Contiene procedimientos de la clase CBT para interaccion con las demés clases
implementadas y el soporte provisto por € simulador.

e timer.tcl: Contiene la clase base CBTTimer y las derivadas que implementan los timers
especificos.

e agentstcl: Contiene las clases que definen los distintos agentes (derivados de
Agent/Message): agente de emision/recepcion asociado a CBT, agentes de encapsulacion y
desencapsulacion 'y algunos agentes para prueba del protocolo (Prueba, Emisor_delay,
Receptor_delay).

e simul.tcl: Contiene métodos agregados a la clase Smulator, map-tree, set-core, €etc.

» debug.tcl: Contiene métodos de varias de las clases relativos a las funciones de debugging
implementadas.

* recvr.tcl: Contiene métodos CBT destinados a procesar las PDUs recibidas y a envio de
PDUs a otros nodos.

« interface.tcl: Cédigo asociado alasinterfaces.

« mfc.tcl: Codigo correspondiente a las tablas transitoria y permanente mantenidas en cada
nodo.

A.1 cbtmain.tcl

source cht.tcl
source agents.tcl
source tiner.tcl
source sinmul.tcl
source nfc.tcl
source recvr.tcl
source interface.tcl
sour ce debug. tcl

A.2 cbt.tcl
Cl ass CBT -superclass Mast Prot ocol

# Definicion de constantes

# Ti pos de PDU

CBT set HELLO 0
CBTset JO N_REQUEST 1
CBTset JO N_ACK 2

CBTset QUI T_NOTI FI CATION 3
CBT set ECHO_REQUEST 4
CBT set ECHO_REPLY 5
CBT set FLUSH_TREE 6
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# Timers and contadores (si son redefinidos tener en cuenta que

al gunos

# estan expresados en funcion del valor de otros). Los tienpos en
segundos

CBT set HOLDTI ME 3

CBT set RTX_| NTERVAL 5
CBTset ECHO | NTERVAL 60

CBT set EXPECTED REPLY_TI ME 70

CBT set HELLO | NTERVAL 60

CBT set JO N_TI MEQUT [expr [CBT set RTX |NTERVAL] * 3.5]
CBT set TRANSI ENT_TI MEQUT  [expr [CBT set RTX | NTERVAL] * 1.5]
CBT set CACHE_DEL_TI MER [expr [CBT set HOLDTIME] * 1.5]
CBTset GROUP_EXPI RE_TIME [expr [CBT set ECHO | NTERVAL] * 1.5]
CBT set HELLO PREFERENCE 255

CBT set MAX_RTX 3

# Direccion multicast routers CBT
CBT set ALL_CBT_ROUTERS OxFFCF

# I nstanciacion de |la entidad CBT en el nodo
CBT instproc init { simnode } {
$sel f next
$sel f instvar ns Node type enbl
set ns $sim
set Node $node
set type "CBT"
#lnicializa el enentos que usara el agente (interfaces, tablas, etc)
$sel f initialize

# Inicializacion de grupos en el nodo, agente de desencapsul aci on
# interfaces, tablas transitoria y permanente, agente de transnision y
# nmodul o para debuggi ng
CBT instproc initialize { } {

$sel f instvar ns Node nessager decapag j oi ned_groups M-CTabl e

$sel f instvar echorq TransientTable interfaces

set joined_groups ""

[ $Node get Arbiter] addproto $sel f

set decapag [ new decap]

$Node attach $decapag

#lnicializa Tabla Milticast Forwarding Cache

set MFCTabl e [ new MFC Tabl e $sel f]

#lnicializa el objeto adm nistrador de echo requests

set echorqg [new Echorg_adm $ns $Node $sel f]

#lnicializa Tabla Milticast Transi ent Forwardi ng Cache

set Transi ent Tabl e [ new Transi ent _Tabl e $sel f]

#lnicializa interfaces

$sel f init_interfaces

#Agent es nmessager (i ntercanbi o de PDUs) y decapag (decapsul aci on)

set nessager [new Agent/ Message/ CBT]

$Node attach $nmessager

$messager set proto $sel f

$messager set dst_ [CBT set ALL_CBT_ROUTERS]

$Node j oi n-group $nessager [CBT set ALL_CBT_ROUTERS]

#lni cializa nodul o para debuggi ng

$sel f init_debug



# Arranque del protocolo, variable status en up (MastProtocol).
CBT instproc start {} {

$sel f next
}

CBT instproc stop {} {
$sel f instvar MRTArray groupArray cacheByG oup sourceArray
if [info exists MRTArray] {
unset MRTArray

if [info exists groupArray] {
unset groupArray

if [info exists cacheByG oup] {
unset cacheByG oup
}

if [info exists sourceArray] {
unset sourceArray
}

HERBHHHH PR HH R H TR HH AR H A R H A R TR R
#it#
# Metodos invocados por |la parte de reenvio (upcall)

# Upcall invocado con code, srclD, group, interfaz de entrada
# Es invocado por cache_miss (no existe replicator para el par source
group o

# por wong_iif (existe el par pero la interfaz de arribo es diferente
ala
# asoci ada con el replicator.
CBT instproc upcall { argslist } {
set code [lindex $argslist 0]
set argslist [Ireplace $argslist 0 0]
swi tch $code {
"CACHE_M SS" { $self handl e-cache-niss $argslist }
"WRONG_I | F* { $self handl e-wong-iif $argslist }
default { puts "codigo de upcall desconoci do, $code" }

# Para conpatibilidad con | as funciones del nodo (add-nfc, y del-nfc,
sobre
# todo). Se guarda aqui una lista propia de src, grp, iif para cada
entrada
# que se crea
CBT instproc handl e-cache-miss { argslist } {
# $self instvar sources groups iifs
$sel f instvar ns interfaces
$sel f instvar rep rep_obj rep_int
set srclD [lindex $argslist 0]
set group [lindex $argslist 1]
set iface [lindex $argslist 2]
$sel f instvar Node M-CTabl e
#Para grupo CBT manda sienpre
if { $group == [CBT set ALL_CBT_ROUTERS] } {
#Dada |la interfaz de arribo, deternmina |la totalidad de |as
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#interfaces restantes (labels) en el nodo, (outifaces) para
crear |os
#el enentos de forwardi ng para ell as.
set outifaces ""
foreach interf [$Node set ifaces_] {
set la [$interf set id]
if { $la!= $iface } {
set tt [$interf set ifaceout]
| append outifaces $tt

if {![info exists sources]} {
set sources "'
set groups ""
set iifs ""
}
#si alguna interfaz es un dynamic |link, en lugar de objeto
#net wor ki nt erface debe ponerse el objeto Dynalink
set cnt O
foreach x $outifaces {
set y [$Node set nei ghbor_]
foreach yy $y {
set xx [$ns set link_([$Node id]:[Syy id])]
set in [$xx set ifacein_]
if {$in == $x} {
set he [$xx set head_]
set cl [$he info class]
if {$cl == "Dynam cLi nk" } {
set outifaces [lreplace $outifaces $cnt $cnt

$he]
}
}
}
incr cnt 1
}
#Agregado del el enmento de forwarding
$Node add-nfc $srcl D $group $iface $outifaces
return
}

#G upo diferente a CBT routers. En este caso, en funcion de la MC
#determ na las interfaces para el grupo. Luego crea el replicators
#ipara S, Gy le asocia la interfaz de |l egada del paquete; por
ul tinmo
#inserta |l as demas ifaces del grupo conp targets del replicator (lo
#hace utilizando add-nfc).
#Debe adenmas insertarse el nuevo elenmento (iface de arribo) en
#TODOS | 0s replicators para el grupo, para que se le envie info
#Esto no se puede hacer data driven, entonces |o hace al agregar
#la entrada en la tabla a traves del proc CBT actualizar-
replicators
#Si la interfaz de arribo del paquete no corresponde a al guna de
| as
#del grupo, ignora y sale sin actualizar el enentos de reenvio
set ent [$M-CTabl e get_entry $group]
#No existe grupo en tabla, ignora
if {$ent == -1} {return}
#Obtiene interfaces (iflist) y nexthops (iflistl) para el grupo
set cc [$self get_ifaces $group]
set iflist [lindex $cc 0]
set iflistl [lindex $cc 1]
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#Existe la iif de entrada para el grupo?
set ex [lsearch -exact $iflist $iface]
if {$ex == -1} {return}
set iflist [Ireplace $iflist $ex $ex]
set iflistl [Ireplace $iflistl $ex $ex]
#Debe elinmi narse todas |as interfaces iguales, porque en un |ink
#mul ti acceso se puede tener mas de una (en el caso de un DR). S
se
#deja mas de una, el DR generara una copia adi cional del paquete
set Ix [lsearch -exact $iflist $iface]
while {$lx = -1} {
set iflist [Ireplace $iflist $lx $Ix]
set iflistl [Ireplace $iflistl $ex $ex]
set Ix [Isearch -exact $iflist $iface]

}
#En olist, se colocan |os objetos interface (el head_ del 1ink)
set olist

foreach xx $iflist {
set ifo [$self Ibl2if $xx]
| append olist $ifo
}
#Para el caso de |links unicast, debe reenplazarse el objeto
#net wor ki nt erface por un agente encap. Para acceder a la info
#respecto del tipo de link, se debe recurrir a la informacion
#al macenada en cada objeto interfaz (CBT)
#(Tener en cuenta que en en iflist estan |os |abels)
set cnt O
foreach inf $iflist {
#Pregunta por label -2, interfaz |oca
if {$inf 1= -2} {
set infl $interfaces($inf)
set pp [$infl get_I|inktype]
it {$pp == 3 || $pp == 4} {
set nxhop [lindex $iflistl $cnt]
set kk [lindex $olist $cnt]
#Si no existe el agente encap para S,Giif,oif,nhop, se
crea
if '[info exists ag($srclD: $group: $iface: $i nf: $nxhop)] {
set ag($srcl D: $group: $i face: $i nf: $nxhop) [ new
encap $srcl D $group $iface $inf $nxhop $Node]
#puts "Nodo [ $Node id] crea
ag( $srcl D: $group: $i f ace: $i nf: $nxhop) "
$ns attach-agent $Node
$ag( $srcl D: $group: $i face: $i nf: $nxhop)
#Reenpl aza en olist el objeto por el agente.
set olist [Ireplace $olist $cnt $cnt
$ag( $srcl D: $group: $i face: $i nf: $nxhop) ]
}

}
}
incr cnt 1

}

#Si alguna interfaz es un dynanmic |ink, debe reenplazarse
#el objeto networkinterface por el dynam clink.

set cnt O
foreach x $olist {
set ¢ ""
if {$x !'= -1} {
set ¢ [$x info class]
}
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#Si es un encap, la salida va unicast, no es necesario testear

e
#target del replicator
if {$c = "encap" } {
set y [$Node set nei ghbor_]
foreach yy $y {
set xx [$ns set link_([$Node id]:[$yy id])]
set in [$xx set ifacein_]
if {$in == $x} {
set he [$xx set head_]
set cl [$he info class]
if {$cl == "Dynam cLink" } {
set olist [Ireplace $olist $cnt $cnt $he]
}

}
}
incr cnt 1

}

#Act ual i zaci on de | os el ementos de reenvi o, crea nuevo replicator

#con |l os targets
#Aca es necesario conocer el objeto replicator agregado. Conp

#add-nfc no | o devuel ve, se conpara una lista previa con la actua

set previa [$Node array names replicator_]
$Node add-nfc $srcl D $group $iface $oli st
set actual [$Node array names replicator_]
#Se supone que se agrega un replicator
set ind [|length previa]
foreach a $actual {

set esta O

foreach p $previa {

if {$a == $p} {set esta 1}

}
if {$esta == 0} break
}
set nrep [$Node set replicator_(%$a)]
#Act ual i zaci on de | os el ement os usados por CBT
if {![info exists rep($srclD: $group: $iface)]} {
set rep($srcl D: $group: $i face) $nrep
set rep_obj ($srcl D: $group: $i face) $oli st
set rep_int($srclD: $group: $iface) $iflist
}

#No el se, si entro por miss no habia replicator

# En este caso se recibe un paquete por s,g por una interfaz diferente

ala

# asociada al replicator. Si bien en CBT no se tiene informacion de

source

# en las tablas, el replicator no puede procesar (reenviar) el paquete

ya
# que se produciria un | oop, porque entre las interfaces de salida
podri a
# estar la de arribo. Se decide descartar el paquete.
# Normal nente esta situacion no se podria producir en CBT
CBT instproc handl e-wong-iif {argslist} {
$sel f instvar Node M-CTabl e
$sel f instvar sources groups iifs ns interfaces
$sel f instvar rep rep_obj rep_int
set srclD [lindex $argslist 0]

88



set group [lindex $argslist 1]
set iface [lindex $argslist 2]
puts "Node [$Node id] handle-wong-iif. src:$srcID gr: $group
i face: $iface"
#Se debe cambiar la interfaz de arribo. Para ello se busca s,g y se
#obtiene la interfaz anterior, luego se invoca al canmbio con |la
#nueva (la que se informa al handle), si es que esta pertenece a la
#entrada para el grupo
#Si nueva interfaz (iface) no esta en el grupo, retorna
#Obtiene interfaces (iflist) y nexthops (iflistl) para el grupo
set cc [$sel f get_ifaces $group]
set iflist [lindex $cc 0]
set iflistl [lindex $cc 1]
set ex [lsearch -exact $iflist $iface]
if {$ex == -1} {return}
#Si nueva interfaz esta en el grupo
#Busca el par src,grp y obtiene interfaz
set repli array nanes rep
foreach e $repli {
set xx [split e :]
set ss [lindex $xx 0]
set gg [lindex $xx 1]
set ii [lindex $xx 2]
if { $ss == $srcID && $gg == $group } break

set oldif $ii
set nt [$Node set multiclassifier_]
$nt change-iface $srcl D $group $ol dif $iface
#Canbia la info CBT
set rep($srcl D: $group: $i face) $rep($srcl D: $group: $ol di f)
unset rep($srclD: $group: $ol di f)
set rep_obj ($srcl D: $group: $i face) $rep_obj ($srcl D: $group: $ol di f)
unset rep_obj ($srcl D: $group: $ol di f)
set rep_int($srclD: $group: $i face) $rep_int($srcl D: $group: $ol di f)
unset rep_int($srclD: $group: $ol di f)
#Si la nueva interfaz de arribo estaba conp salida en el rep, debe
#anul arse, de |l o contrario ocurririan |oops
set cnt O
foreach oif $rep_int($srclD: $group: $i face) {
if {$oif == $iface} {
#Si iface == -2, reenpl azo?
set xoif [lindex $rep_obj($srclD: $group: $i face) $cnt]
set rep_int($srclD: $group: $iface) [l repl ace
$rep_int ($srcl D: $group: $i face) $cnt $cnt] set rep_obj
set rep_obj ($srcl D: $group: $i face) [Irepl ace
$rep_obj ($srcl D: $group: $i face) $cnt $cnt]
$Node del -nfc $srcl D $group $xoif
br eak

}

incr cnt 1

#Procedi m ento i nvocado por nfc al agregar una entrada child para un
grupo

#El nuevo replicator (asociado a |la nueva interfaz) sera creado cuando
se

#produzca un cache-miss. Pero hay que actualizar todos | os denmas
replicators
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#para el grupo, ya que el agregado de un nuevo target en el replicator

no

#es di sparado por || egada de datos
CBT instproc actualizar-replicators {group ch_interface} {
$sel f instvar Node M-CTabl e
$sel f instvar sources groups iifs ns interfaces
$sel f instvar rep rep_obj rep_int

set oif [$self

I bl 2i f $ch_interface]

set todos [$self array names rep]
set y [$Node set nei ghbor_]

foreach yy $y {

set xx [$ns set link_([$Node id]:[$yy id])]
set in [$xx set ifacein_]
if {$in == $oif} {

set he [$xx set head_]

set cl [$he info class]

if {$cl ==
set oif

}
}

"Dynam cLi nk" } {
$he

}
if {[Ilength $todos] >= 1} {
foreach el em $t odos {
set pp [split $elem:]
set ss [lindex $pp 0]
set gg [lindex $pp 1]
set ii [lindex $pp 2]
if {$g9g9 == $group} {
set rrp [$Node set replicator_($ss: $gg)]
if {$oif = -1} {
$rrp insert $oif
#actual i za CBT

set
set
set
set
set
set

}

ax rep_obj ($el em

ax [l append $ax $oif]

rep_obj ($el en) $ax

ax rep_int($el em

ax [l append $ax $ch_interface]
rep_i nt ($el em $ax

#Que pasa si provenia de un join-group, aca queda una
#uni ca entrada pero el replicator puede tener mas de
#una ya que es el join del nodo el que inserta el nuevo
#target. Tanpoco guardo aqui info del agente.Qiza no se

#use

if {$ch_interface == -2} {
set ax rep_obj ($Sel em

set
set
set
set
set

ax [l append $ax $oif]

rep_obj ($el en) $ax

ax rep_int(%elemn

ax [l append $ax $ch_interface]
rep_int ($elen) $ax

CBT instproc drop {rep src dst} {
$sel f instvar Node
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puts "Node [$Node id] drop. replicator: $rep source: $src dest:
$dst "

}

#Dado un grupo, devuelve una lista con las interfaces invol ucradas
(sus
#l abel s) y otra con | os nexthops. Conmb es a efectos de distribuir la
#i nformacion, no tiene en cuenta parent ni child.
CBT instproc get_ifaces { group } {
$sel f instvar Node M-CTabl e

#determ na interfaz (cld) y nexthop (cldl) parent.

set cld ""

set pnt [$MFCTabl e get _parent $group]

| append cld [|index $pnt 1]

set cldl ""

| append cldl [lindex $pnt 2]

#Si el nodo es core (interfaz -1) , no hay interfaz parent

if {[lindex $cld 0] == -1} {
set cld ""
set cld1l ""

#Determ na la(s) interfaces y nexthop(s) child
set iflist [$M-CTable get_child_if $group]
set iflistl [$M-CTabl e get_child_nh $group]
if { [lindex $iflist 0] '= -1} {
if {[Ilength $cld] > 0} {
| append iflist $cld
| append iflistl $cldil
}
}
set nlist [list $iflist $iflistl]
return $nli st

HEHHHHH AR AR R R R R

HtH
#Procedi m entos para join y | eave

#Este procedinm ento es invocado cuando un agente realiza join a un
grupo
#Es invocado |uego del join del nodo. Si el grupo es CBT, no hace el
join ya
#no es necesari o arbol de distribucion
#En el caso de | GW, se debera hacer a traves de un agente |oca
CBT instproc join-group {group} {
$sel f instvar joined_groups Node
if { $group == [CBT set ALL_CBT_ROUTERS] } { return 0}
if { [Isearch -exact $joined_groups [expr $group]] == -1 } {
#Agregado de | a entrada | eaf
set r [$self add-1eaf $group -2]
if {$r == 0} {
| append j oi ned_groups [expr $group]
puts "G upo $group joined."
}
}
puts "G upo $group, ya joined."

91



CBT instproc add-leaf {group interface} {

$sel f instvar

set gr [expr $group]

#Nodo es on-tree para e

if {
#Ver si hay que validar
$MFCTabl e add_child $gr
return O

}

#Nodo no es on-tree para el

#Exi ste entrada transitoria para el
if { [$TransientTable exists_entry $gr]

#Ver si hay que validar
$Transi ent Tabl e add_chi |
return O

} else {

gr upo,
[ $MFCTabl e exists_entry $gr]

agrega child

r=-11}{

una rel aci on parent/leaf-child
$interface -1

grupo

grupo

1= -1} {
rel aci on parent/leaf-child
d $gr S$interface -1

#No existe entrada transitoria

#bti ene core para e
#dependera de si
#de si
#bt i ene next hop para el

grupo,
se inplenenta seteo estatico de |os cores o
hay un procedi m ento de

por ahora del sinmulador,

boot st rappi ng
core (next_router_to_core)

set core [$ns get-core $gr]

puts "No es posible encontrar core para grupo $gr"

if {$core == -1} {
return -1
set |st [$self next_router $core]

#No hay ruta al core

if { [lindex $Ist 0] == 0 } {

return -1
}
set iface [lindex $lst 2]
set nxthop [lindex $Ist 1]
#Si link no ntast, el nexthop es el id del nodo.
#Si link ncast y DR, el nexhop es el id del nodo
#Si link ncast y no DR, nexthop es *
set tpl [$interfaces($iface) get_linktype]
set dr [$interfaces($iface) is_dr]
if { $tpl <=2 && $dr '= 1} {

set nxthop *

}
#Ver si hay que validar la relacion parent/child
#Nodo es |l eaf, crea asi la entrada transitoria
set leaf 1
#Si hay Quit_Notification_Timer para |a entrada,

if [info exists gntiner($gr: $iface: $nxthop)] {
$qnti mer ($gr: $i f ace: $nxt hop) cancel

#Crea entrada transitori

a

ns interfaces M-CTabl e Transi ent Table gnti nmer

esto

lo elimna

$Transi ent Tabl e add_entry $gr $core $iface $nxthop $I eaf

#Agrega child
$Tr ansi ent Tabl e add_chi |
return O

# I nvocado por
nas
# agentes | ocal es para el

ntast prot o cuando un agente deja un grupo

gr upo,

d $gr S$interface -1

S

borra child.

CBT instproc | eave-group {group} {

no quedan
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$sel f instvar Node joi ned_groups
set ag [$Node get_Agents $group]
if { [Ilength $ag] == 0 } {
set idx [|search -exact $joined_groups [expr $group]]
if {$idx > -1} {
set joined_groups [|replace $joined_groups $idx $idx]
$sel f del ete-1eaf $group -2
puts "Leavi ng group $group"

}

CBT instproc delete-leaf {group interface} {
$sel f instvar M-CTabl e
set gr [expr $group]

if { [$MCTabl e exists entry $gr] '= -1} {
$MFCTabl e delete_child $gr $interface -1
return

HERBHHHH PR HH TR H T HH AR H R R H A R R R T R
#Hit##
# Interaccion con el agente para envio de PDUs
# Resuelve | a nenera de invocar al agente de nensajes CBT, en base a
tipo
# de envio.
CBT instproc send_nsg { nmsg Ibloif type dest} {
$sel f instvar nessager ns Node
#En primer term no deternmina el target del nmessager
(Dynami cLi nk, et c)
set oif [$self Ibl2if $Ibloif]
set x $oif
set y [$Node set nei ghbor_]
foreach yy $y {
set xx [$ns set link_([$Node id]:[$yy id])]
set in [$xx set ifacein_]
if {$in == $x} {
set he [$xx set head_]
set cl [$he info class]

if {$cl == "Dynam cLink" } {
#set olist [lreplace $olist $cnt $cnt $he]
set oif $he

}

}
}
$messager target $oif
#En segundo ternmino, determina el destino del nessager y su ttl
it {$type == "M} {

$nessager set ttl_ 2

$nessager set dst_ [CBT set ALL_CBT_ROUTERS]

} else {

$nessager set ttl_ 32

set n [$ns set Node_ ($dest)]

set ar [$n set ntastproto_]

set cb [$ar get Type CBT]

set agen [$cb set nessager]

$ns connect $nessager $agen

#Por ultinp envia PDU
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$nessager transmit $nmeg

HUHHHHHHHHHHHHHHHHH PR T TS
Hit#H#H
#Met odos para configuraci on

#Conf i guraci on de Designated Router en vincul os nmultiacceso

#Se pasa, un nodo de la red, para individualizar la interfaz, y e
#desi gnated router. Esto debe hacerse p/c nodo en un naccess,
manual nent e

#Lo deberia hacer a traves de Hello

#Configura el DR en la interfaz del nodo hacia dstnode
CBT instproc set_des_router { dstnode des_router } {
$sel f instvar interfaces
set lab [$self |abel _to_nei ghbor $dstnode]
if {$lab == -1} { return }
$interfaces($l ab) set_des_router $des_router

}

#Devuel ve el DR de una interfaz identificada por su | abel
CBT instproc get_des_router {Ibl} {
$sel f instvar interfaces
if { '[info existe interfaces($lbl)] } {
return -1
}

return [$interfaces($lbl) get_des_router]

}

#Conf i guraci on de vincul os sol o con capaci dad uni cast
#Configura el vinculo desde el nodo hacia dstnode conp unicast (debe
#confi gurarse i ndependi entenente el otro nodo -dstnode-)
CBT instproc set_unicast { dstnode } {
$sel f instvar interfaces
set | bl [$self |abel _to_nei ghbor $dstnode]
set |kt [$interfaces($lbl) get_linktype]
if {$Ikt == 1 || $lkt == 2} {
incr |kt 2
$interfaces($l bl) set_linktype $Ikt

#Conf i guraci on de cores
#Convierte al CBT del nodo en core para el grupo dado
CBT instproc set-core { group } {

$sel f instvar Node ns M-CTabl e

#Li sta gl obal de cores

$ns set-core $group [ $Node id]

set gr [expr $group]

$MFCTabl e add_core_entry $gr [ $Node id]

#Protocol o Hell o no i npl enent ado
CBT instproc recv-hello { msg } {
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puts "PROTOCOLO CBT $self : RECIBE HELLO no inplenentado”

HUHEHBH B R R R R R R R
HHHBHH#
# Oros netodos

CBT instproc get_simulator {} {
$sel f instvar ns
return $ns

}

#Devuel ve | a nulticast forwarding cache del agente CBT
CBT instproc get _M-CTable {} {

$sel f instvar M-CTabl e

return $MFCTabl e

#Devuel ve la nulticast transient forwarding cache del agente CBT
CBT instproc get _TMFCTabl e {} {

$sel f instvar TMFCTabl e

return $TMCTabl e

}

#Devuel ve el objeto que administra los timers para echo request
CBT instproc get_Echorq {} {

$sel f instvar echorq

return $echorq

#Devuel ve el id del nodo

CBT instproc get_nodeid {} {
$sel f instvar Node
return [ $Node id]

#Dado un rotulo de interfaz, retorna el objeto networkinterface de
sal i da
CBT instproc Ibl2if {Ibl} {
$sel f instvar Node
foreach ifx [$Node set ifaces_] {
set ifc [$ifx set iface]
set |b [$ifc set intf_|abel ]
if {$Ib == $Ibl} { return [$ifx set ifaceout]}
}

return -1

#Dado un nei ghbor, devuelve el label de la interfaz que va hacia el
CBT instproc | abel _to_nei ghbor {neighbor} {

$sel f instvar Node ns

set ne [$Node set nei ghbor_]
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set cnt [llength $ne]
if {$cnt > 0} {
set nids ""
set idx O
while {$idx < $cnt} {
set nd [lindex $ne $idx]
| append nids [$nd id]

incr idx 1
}
}
set x [l search -exact $nids $nei ghbor ]
if {$x < 0} {
puts "Node $nei ghbor no es nei ghbor"
return -1

}

set Ink [$ns set |ink_([$Node id]: $neighbor)]
set ifn [$lnk set ifacein_]

set Ibl [$ifn set intf_|abel ]

return $l bl

#lnicializa las interfaces del nodo
CBT instproc init_interfaces {} {
$sel f instvar Node interfaces ns
#En primer termino determina las interfaces (labels) y por c/u
#crea un objeto CBTinterface que al macena en interfaces($l bl)
#por ahora para interfaz local, -2 creada a mano
set interfaces(-2) [new CBTinterface $self -2]
$interfaces(-2) set_linktype 1
set |i [$Node set ifaces_]
foreach | $li {
set ou [$l set ifaceout]
set I'bl [$ou set intf_|abel _]
set interfaces($lbl) [new CBTinterface $self $Ibl]
}
#Determ na para cada iff, el tipo de link 1:pap-ntast;
#2: macc- ntast; 3: pap-nntast; 4:nmacc-nntast.
#Hasta ahora, ns solo permite nulticast (todo es nulticast), si
#l uego se qui ere poner al guna conp uni cast, debe hacerselo
#explicitamente
#Exi ste una manera nej or de hacerl 0?
set ne [$Node set nei ghbor_]
foreach nn $ne {
set Ink [$ns set link_([$Node id]:[$nn id])]
set ifn [$lnk set ifacein_]
set Ibl [$ifn set intf_|abel_]
#Aca podria sel ecci onarse no hacer dos veces el poner el tipo
#en las ifaces nmaccess, a mejorar posteriormente

set typ 1

if {[$Ink info class] == "DummyLink"} {
set typ 2

}

$interfaces($lbl) set_linktype $typ

#Se borra un child para el grupo. Pasos
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#1-Buscar todos |os replicators <cual quier src,grupo>

# si el iif del replicator es la if child, inhabilitar todos |os
oifs

# si el iif del replicator NOes la if child, inhabilitar el oif =
child

#Para tener en cuenta: al handl e cache niss entra una sola vez, cuando
crea

#el replicator. Por eso, al inhabilitar replicators, no se debe

sacarl os de
#l as |istas <sources, ....).
CBT instproc borrar_child {group child} {

$sel f instvar sources iifs groups M-CTabl e Node
$sel f instvar rep rep_int rep_obj
set ent [$MFCTabl e get_entry $group]

#No group

if {$ent == -1} {return}

#lista de interfaces para el grupo, parent y child
set cld ""

set pnt [$M-CTabl e get_parent $group]
| append cld [lindex $pnt 1]

if {[lindex $cld 0] == -1} { set cld ""}
set iflist [$M-CTable get_child_if $group]
if { [lindex $iflist 0] != -1} {

if {[Ilength $cld] > 0} {
| append iflist $cld
}

}

#Primero elimna el replicator asociado al grupo y al rotul o de

interfaz

#(puede ser uno o mas, en el caso de dos sources enviando por |a

msma iif)

#Si detecta igual grupo y alguna iface de salida igual a la

reci bi da,

es

#elimna el target
set todos [$self array names rep]
if {[Ilength $todos] >= 1} {
foreach el em $t odos {
set pp [split $elem:]
set ss [lindex $pp O]
set gg [lindex $pp 1]
set ii [lindex $pp 2]
#El im na todos |los targets
if {$9g == $group && $ii == $child} {
#Actualiza replicators
set rrp [$Node set replicator_(%$ss: $99)]
set targets [$rrp array nanes el ements_]
$Node del -nfc $ss $gg $targets
#Act ual i za CBT
unset rep($ss:$gg: $ii)
unset rep_obj ($ss: $gg: $ii)
unset rep_int($ss: $gg: $ii)
} else {
#Para todo el grupo (la entrada a elinmnar) ve si laiif

#de salida
if {$gg == $group} {
set e [lsearch -exact $rep_int($ss:$gg:$ii) $child]
if { $e 1= -11} {
#Elimna la interfaz de salida del replicator
set rp $rep(Pss: $99: $ii)
set obj [lindex $rep_obj ($ss: $gg: $ii) 9$e]
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if { $obj !=-11} {
$Node del -nfc $ss $gg $obj

}
#Actual i za CBT
set $rep_int($ss: $gg: $ii) [lreplace
$rep_int($ss: $gg: $ii) $e $e]
set $rep_obj ($ss: $gg: $ii) [Ireplace
$rep_obj ($ss: $gg: $ii) $e $e]
if { [Ilength $rep_int($ss:$gg:$ii)] == 0} {
unset $rep($ss: $gg: $ii)
unset $rep_int($ss: $gg: $ii)
unset $rep_obj ($ss: $gg: $i i)

}

#Recorre la lista propia que guarda CBT con S, Giif

#Est o no es necesario ya que con el esquerma de replicators de Ns
#no es posible un par S, G asociado a dos interfaces de entrada, es
#decir, bastara con encontrar el replicator_(S, G

#Primer paso: para el replicator de entrada inhabilitar todos |os
#targets

}

#Det erm na proxi nb router camno al core y la interfaz asoci ada
#target: id del nodo core
#Devuel ve una lista con | os el ementos
#code: codigo de retorno (0 OK, 1 error)
#next hop: id del nodo next-hop camino al core
#if _lab: label de la interfaz
#i f_obj: objeto networkinterface
CBT instproc next_router {target} {
$sel f instvar ns Node
set Ir
set code O
#Det er mi nar proxinm router cam no al core
set nexthop [ [ $ns set routingTable_] |ookup [$Node set id_]

$target ]
#No hay ruta al core del grupo
if {$nexthop == -1} {

puts "Nodo [$Node id]: JR .No ruta al core $target”
| append I r $code
return $lr

#Es este nodo el next hop al core
if {[$Node id] == $next hop} ({
puts "Nodo $next hop: JR para CORE $t arget
puts "Descartado porque no hay ruta al core"
| append | r $code
return $lr
}
#En base al next hop para el core, obtiene la interfaz
set ifaz [$Node get-oif [$ns set |ink_([$Node id]: $nexthop)]]
set if _lab [lindex $ifaz 0]
set if_obj [lindex $ifaz 1]
set code 1
| append | r $code
| append I r $next hop
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| append I'r $if_|ab
| append Ir $if_obj
return $lr

}

#Dada una interfaz de arribo y un origen o tipo de envio devuel ve una
lista
#con | os grupos que son parents para el arribo.
#Los pares pueden ser (iif, nxthop) si el envio fue unicast
#o (iif, *) si el envio fue nulticast
CBT instproc get_parents {ifce nhop} {
$sel f instvar M-CTabl e
set Ist ""
set gr [$M-CTabl e get _groups]
foreach g $gr {
set ex [$MFCTabl e | ookup_child $g $ifce $nhop]
if {$ex = -1} {lappend |Ist $g}

return $I st

#Dada una interfaz y una lista de grupos (-1 significa todos) devuel ve
#l os grupos de la lista para los cuales la interfaz es parent
CBT instproc if_parent {interface listgroups} {
$sel f instvar MFCTabl e
if { [lindex $listgroups 0] == -1} {
set listgroups [$M-CTabl e get _groups]
}

set xlist
foreach g $listgroups {
set x [$M-CTabl e get_parent $g]
if {[lindex $x 1] == $interface} {
| append xlist $g
}

return $xlist

#Dado un conjunto de grupos, y una interfaz, devuelve la interseccion
#entre el conjunto de grupos parametro y el conjunto de grupos child
de la
#interfaz.
#Si conj unto vaci o devuel ve -2
#Devuel ve -1 conjunto grupos paranetro igual a conjunto child
#Devuel ve ademas | os next hops para cada interfaz
CBT instproc childs {grps} {
$sel f instvar M-CTable ifs nhp
set gr [$M-CTabl e get _groups]
foreach g $gr {
set |ch [$M-CTabl e get_child_if $g]
set | nh [$M-CTabl e get_child_nh $g]
set cnt -1
foreach ii $lch {
incr cnt 1
if {![info exists ifs($ii)]} {
set | ""
set ifs($ii) $I
set nhp($ii) [lindex $I nh $cnt]
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}
set | $ifs(S$ii)
| append | $g
set ifs($ii) 9l
}
}
set aa [array nanes ifs]
foreach a $aa {
set |1 $ifs(%a)
set 12 ""
foreach g $grps {
set s [Isearch -exact $I1 $g]
if {$s > -1} {
| append |2 $g

}
if { [Ilength $11] == [Ilength $12] } {
set 12 ""
| append 12 -1
set ifs(%a) $l2
} else {
if { [Ilength $12] == 0} {
| append 12 -2
set ifs(%a) $l2
} else {
set ifs(%a) $l2
}

#Determ na si la relacion parent child es correcta. Devuelve 0 si lo
es, 1
#si no
# Link PaP con o sin ntast:if child no puede coincidir con if parent
# Link maccess con ntast: si nodo NODR, if child no puede coincidir
con parent
# Link maccess sin ntast: si nodo es DR pares (if,nxthop) no pueden
coi ncidir
# Link maccess sin ntast: si nodo NODR, if child no puede coincidir
con parent
CBT instproc child_is_valid { intl nhopl int2 nhop2 } {
$sel f instvar interfaces
if {$intl == $int2 && $nhopl == $nhop2} {return 1}
if {$intl == $int2} {
#set itype [$self ifce_type $intl]
set itype [$interfaces($intl) get_linktype]
set dr [Sinterfaces($intl) is_dr]
switch itype {
case 1 {return 1}
case 3 {return 1}
case 2 {if { $dr !'= 1} {return 1}}
case 4 {if { $dr !'= 1} {return 1}}

}
}
return O
}
A.3timer .tcl
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#Ti mer handl ers

#Los objetos timer, de clases propias CBT, se ejecutan un cierto
nunero de

#veces (puede ser una) ejecutando una determ nada accion (por ejenplo,
#envi ando una PDU). Cuando el timer finaliza (luego de una o nas

ej ecuci ones

#del proc tineout definido para |a nueva clase), |la clase CBTtinmer se
#encarga de hacer un delete del objeto timer y |lamar a una funcion
del

#obj eto cuya clase se deriva de tiner. Los netodos a crear son tout y
tfin

Cl ass CBTti ner

CBTtimer instproc init {tid sinulator cbt tpars fpars} {
$sel f instvar id ns fprocc object fparams tprocc tparanms cbtagent
set id $tid
set fparans $f pars
set tparanms $tpars
set ns $sinul at or
set cbtagent $cbt
$cbtagent tnr_puts "Node $id (Creando en tienpo: [$ns nowj)"
return $self

}

#EI sched contiene el tienpo del tiner y se agrega | as veces (q se
ej ecutara
CBTtimer instproc sched { delay tinmes} {
$sel f instvar cnt del ns id_
if [info exists id_] {
puts "Timer ya activo"
return
}
set cnt $tines
set del $del ay
set id_ [$ns at [expr [$ns now] + $del] "$self tineout"]

#El resched larga de nuevo un tinmer ya existente
CBTtiner instproc resched { delay tinmes} {
$sel f instvar cnt del id ns id_ cbtagent
$cbtagent tnr_puts "Node $id (Rescheduling en tienpo: [$ns now])"
if [info exists id_] {
$ns cancel $id_
unset id_
}
set cnt $tines
set del $del ay
set id_ [$ns at [expr [$ns now] + $del] "SPself timeout"]

CBTtinmer instproc sched_ { delay tinmes} {
$sel f instvar cnt del ns id_
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set id_ [$ns at [expr [$ns now] + $del] "$self tineout"]

CBTti mer instproc cancel {} {
$sel f instvar ns id_ object fprocc fparans tproc tparans id
cbt agent
if [info exists id_] {
$ns cancel $id_

unset id_
}
$cbtagent tnr_puts "Node $id (Cancel ando en tienpo: [$ns now)"
#del ete $sel f, despues del return !!! (si no se cuel ga)

$ns at [$ns now] "delete $sel f"
$sel f tfin CANCEL $f parans

CBTtimer instproc tineout {} {
$sel f instvar id cnt del ns object fprocc fparans tprocc tparans
$sel f instvar cbtagent
if {$cnt == "*"}
$cbtagent tnr_puts "Node $id (Tineout en tienpo: [$ns nowj)"
$sel f sched_ $del 0
$sel f tout $tparans
return
}

incr cnt -1
if {$cnt <= 0} {
#del ete $sel f, despues del return !!
$ns at [$ns now] "del ete $sel f"
#Aca hay que invocar al proceso tineout que qquiero que se
ejecute c/vez q
#vence el tinmer.
$sel f tout $tparans
#Aca invoca al proc final
$sel f tfin NORMAL $f parans
return
}
if {$cnt != 0} {
$sel f sched_ $del 0
$cbtagent tnr_puts "Node $id (Timeout en tienpo: [$ns now)"
#Aca hay que invocar al proceso tineout que qquiero que se
ejecute c/vez q
#vence el tinmer.
$sel f tout $tparans
return

HEHHBHHH BB R R R R R R R R R
HEHHHHH

#Cl ase Delete_Entry Tiner: representa objetos timer que invocan a
del ete
#entry al finalizar

Class Delete_Entry_Tiner -superclass CBTtiner
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#Ti meout no hace nada (se invoca con O reintentos), solo tiene efecto
el cancel
Del ete Entry_Tiner instproc tout {tparans} {

}

#Procedi m ento que se ejecuta al vencer el tienpo
#lnvoca al borrado de |a entrada correspondi ente
#Reci be conp parametros la tabla nfc y el grupo a borrar
Del ete_Entry Tiner instproc tfin {code fparans} {

$sel f instvar ns

#puts "Tienpo: [$ns now: Elim nacion de entrada on tree, grupo
[lindex $fparans 1]"

[lindex $fparans 0] delete_entry [lindex $fparans 1]

#Debe reengancharse | os nienbros |ocal es del grupo

$sel f instvar chtagent

$cbtagent reeng [|index $fparanms 1]

HEHHHHHH BB R R R R
HEHHHHH

#Cl ase Delete_T Entry Timer: representa objetos timer que invocan a
delete

#entry al finalizar.Pero al transient, que requiere code de

t erm naci on

Class Delete T Entry_Timer -superclass CBTtinmer

#Ti meout no hace nada (se invoca con O reintentos), solo tiene efecto
el cancel
Delete_T Entry_Tiner instproc tout {tparans} {

}

#Procedi ni ento que se ejecuta al vencer el tienpo
#lnvoca al borrado de |a entrada correspondi ente
#Reci be conp paranmetros la tabla nfc y el grupo a borrar
Delete T Entry _Tinmer instproc tfin {code fparans} {

$sel f instvar ns

#puts "Tienpo: [$ns now]: Elim nacion de entrada transitoria, grupo
[lindex $fparans 1]"

[lindex $fparans 0] delete _entry [lindex $fparans 1]
}

HARBHHHH TR HH TR H TR H R R R H TR H TR R
HHHHHHH
#Cl ase Echo_Request _Tiner: Timer encargado de enviar echo request

Cl ass Echo_Request _Ti ner -superclass CBTti mer

#Cada vez que se cunple un tineout, se envia un echo request
Echo_Request _Ti ner instproc tout {params} ({
set meg [lindex $parans 0]
set iflbl [lindex $parans 1]
set envio [lindex $parans 2]
set dest [lindex $parans 3]
set cbt [lindex $parans 4]
#puts " $self Envi ando echo request ...($nsg) a Node $dest"
$cbt send_nsg $msg $iflbl $envio $dest
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Echo_Request _Tiner instproc tfin {code parans} {
$sel f instvar echorq_tinmer
set interface [lindex $parans 0]
set nexthop [lindex $parans 1]
set adm echorq [lindex $parans 2]
set exists [$adm echorq exists $interface $next hop]
if {$exists == 1} {
$adm echorq elim $interface $nexthop
#puts " $self unsetting echo_request ($interface: $next hop) ™

}

HUHHHHHHHHHHHHHHHHH PR ST H ST
HHHHHH
#C ase Quit_Not_Tinmer: cada vez que se cunple timeout, envia gn

Class Quit_Not _Timer -superclass CBTtiner

#tfin no hace nada
Quit_Not_Tiner instproc tfin {code parans} ({
set gr [lindex $parans 0]
set pif [lindex $parans 1]
set dest [lindex $parans 2]
set cbt [lindex $parans 3]
$cbt unset qntimer ($gr: $pif: $dest)

Quit_Not_Tinmer instproc tout {paranms} {
set meg [lindex $parans 0]
set iflbl [lindex $parans 1]
set envio [|index $parans 2]
set dest [lindex $parans 3]
set cbt [lindex $parans 4]
$cbt send_nsg $nmsg $iflbl $envi o $dest

}

HURHHHHH PR HH T HH TR H T H R H R H R R
Hit#

#C ase Resend_Join_Timer: Se utiliza para elimnar una entrada
tenporaria

#por timeout no hace nada, por final invoca al delete entry

Cl ass Resend_Joi n_Ti ner -superclass CBTti mer

#tfin no hace nada
Resend_Join_Timer instproc tfin {code parans} {

}

Resend_Joi n_Ti ner instproc tout {paranms} {
set meg [lindex $parans 0]
set iflbl [lindex $parans 1]
set envio [lindex $parans 2]
set dest [lindex $parans 3]
set cbt [I'index $parans 4]
$cbt send_nsg $nmsg $iflbl $envi o $dest
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#C ase Send_Join_Tinmer: cada vez que se cunple tinmeout, envia join
request

Cl ass Send_Joi n_Ti mer -superclass CBTtiner

#tfin no hace nada
Send_Join_Timer instproc tfin {code parans} ({

}

Send_Joi n_Tinmer instproc tout {parans} ({
set nsg [I'index $parans O]
set iflbl [lindex $parans 1]
set envio [lindex $parans 2]
set dest [lindex $parans 3]
set chbt [I'index $parans 4]
$cbt send_nsg $nmsg $iflbl $envio $dest

HARBHHHH PR HH TR H TR R H AR H R H A R H T R TR
Hit R

#Cl ase Cache_Del _Timer: cada vez que se cunple tineout, elininala
entrada

#child para el grupo

Cl ass Cache_Del _Tiner -superclass CBTti mer

#tfin unsetting de cache_del _timer de cbt
Cache_Del _Timer instproc tfin {code parans} ({
set gr [lindex $parans 0]
set iif [lindex $parans 1]
set cbt [lindex $parans 2]
$cbt unset cache_del _tinmer($gr:$iif)

Cache_Del _Timer instproc tout {tparans} ({
[lindex $tparans 0] delete child [lindex $tparans 1] [|index
$tparams 2] [lindex $tparans 3]

A.4 agents.tcl

HARBHHHH TR HH TR H R H PR H R R H AR H TR TR
Hit##HH

# El agente de transmision y recepcion es el encargado de enviar y
recibir

# las PDUs CBT invocando en este ultinmo caso a |a funcion
correspondi ente del

# protocolo

Cl ass Agent/ Message/ CBT -supercl ass Agent/ Message

# transmit tiene en cuenta directivas de debugging y |luego invoca a
net odo
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# send definido en | a clase Agent/ Message
Agent / Message/ CBT instproc transmt msg {
$sel f instvar proto node_
$prot o debug_send $nsg
$sel f send $nsg

# handl e es invocado cada vez que |l ega un nensaje direccionado
(unicast o

# multicast al agente. Realiza una decodificacion parcial que le
permte

# determinar el rotulo de la interfaz local de arribo y el tipo de
PDU. En

# base a el invoca al metodo CBT correspondi ente

Agent / Message/ CBT i nstproc handle nsg {

$sel f instvar proto node_ iif_
#Obtencion de la interfaz de arribo. En base al ultinp de |os
canpos

#de la PDU, router origen, se obtiene el nodo adyacente (se supone
#que no hay politicas de ruteo inplenmentadas, ya que Ns no |lo
soport a)
set simul [$proto set ns]
set rr [$simul set routingTable_]
set list [split $nsg /]
set Il [llength $list]
incr Il -1
set nnod [lindex $list $II]
set origen [$rr |ookup [$node_ id] $nnod]
set oi [$node_ get-oif [$simul set |ink ([$node_ id]:$origen)]]
set o0il [lindex $oi 1]
set iif_ [$0i1l set intf_|abel ]
set pdu_type [lindex $list 0]
set list [Ireplace $list 0 0]
$proto debug recv $nsg
swi tch $pdu_type {
{ $proto recv-hello $list }
{ $proto recv-join_request $list }
{ $proto recv-join_ack $list }
{ $proto recv-quit_notification $list }
{ $proto recv-echo_request $list }
{ $proto recv-echo_reply $list }
{ $proto recv-flush tree $list }
{ puts "$self Tipo de CBT recibi da desconoci do

OO~ WNELO

def aul t
$pdu_type" }
}

}

HARBHHHH TR H PR H TR HH R H R R H R H TR R R
Hit##H
#Agent es para prueba del protocolo

Cl ass Agent/ Message/ Prueba -supercl ass Agent/ Message

Agent / Message/ Prueba i nstproc handle { nmsg } {

$sel f instvar node_

set ns [$node_ set ns_]

puts "Node: [ $node_ id] Agent/Message/ Prueba recibe: $nsg at [$ns

nowj
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Agent / Message/ Prueba instproc transmt {nmsg} {
$sel f instvar ttl_ node_
set ns [$node_ set ns_]
# puts "Node:[$node_ id] Agent(self: $self ttl: $ttl_) send
$msg at [ $ns nowj "
#QJO con ttl, cuando era 2 propagaba JR a otros agentes cbt, ahora
#,1, solo lo envia al |oca
#$sel f set ttl_ 2
$sel f send $nmsg

# Los agentes Receptor_delay y Em sor_delay se utilizan para nedicion
de

# denoras punta a punta, desde una fuente a un destino en particular.
#

# El agente de recepcion recibe un descriptor de archivo donde generar
# informaci on correspondi ente a cada paquete recibido. Esta

i nformaci on incluye

# numero de secuenci a del paquete, tienpo de envio y tienpo de denora.
#

# El agente de enmision recibe un intervalo de tienpo para enviar sus
paquet es

# regul arnmente al grupo nulticast, desde que es invocado su arranque
hast a

# su term nacion. Esta caracteristica puede canbi arse para que genere
trafico

# de acuerdo a | aguna distribucion.

#

# Anbos agentes deben configurarse con |a direcci on adecuada

Cl ass Agent/ Message/ Recept or _del ay -supercl ass Agent/Message

Agent / Message/ Receptor_delay instproc init {file} {
$sel f instvar file_
set file_ $file
$sel f next

}

Agent / Message/ Recept or _del ay i nstproc handle nsg {

$sel f instvar node_ file_

set ns [$node_ set ns_]

set list [split $nmsg /]

set nod [lindex $list 0]

set time [lindex $list 1]

set seq [lindex $list 2]

set n [$ns nowj

set dif [expr $n - $tine]
# set dif 5
# puts "Node:[$node_id] Agente recibe: $nsg at [$ns now
(delay: $dif)"

puts $file_ "Node:[$node_id] Recibe:$nsg at [$ns now] Del ay:

$dif"
# puts $file_ "$nod [$node_ id] $seq $dif"
}
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Cl ass Agent/ Message/ Enmi sor _del ay -supercl ass Agent/ Message

Agent / Message/ Emi sor _delay instproc init {interval file} {
$self instvar interval _ fid_ stop file_
set interval _ $interval
set file_ $file
set fid_ 1
set stop 1
$sel f next

}

Agent / Message/ Em sor _del ay instproc start {} {
$sel f instvar seq stop
set seq 1
$sel f transmit

}

Agent / Message/ Em sor _del ay instproc transmt {} {
$self instvar ttl_ node_ interval _fid_file_ seq stop
set ns [$node_ set ns_]
set nsg "[$node_ id]/[$ns now/S$seq"
incr seq 1
puts $file_ "Node:[$node_ id] Envia: $nmsg at [$ns now] "

# puts "Node:[$node_ id] Agente(self: $self ttl: $ttl_ ) send

$meg at [$ns now] "
if {$stop == 1} {
$ns at [expr [$ns now] + $interval ] "$self transmit"
}

$sel f send $nmsg

Agent / Message/ Emi sor _del ay instproc stop {} {
$sel f instvar stop
set stop O

# Un objeto encap es el encargado de tomar paquetes multicast que son

para un

# destino unicast o para un tunel, encapsularlos y mandarl os (unicast)

a

# destino.

# Los paquetes |legan a el porque sienpre que el proc cache_mi ss
detecta que

# hay un paquete multicast para una interfaz unicast, en lugar de
poner en

# el replicator un objeto networkinterface o un dynalink, pone un
agente

# encap creado especial nente. Esto quiere decir que para cada
src,dst,iif se

# podran crear varios agentes encap, uno por destino (igual que s
fueran

# obj etos networkinterface o dynani clink).

# La encapsul aci on consistira en poner cono dato el grupo de destino y

e
# origen del paquete multicast
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# El destino (el decap correspondiente) |o averiguara via ruteo o por
# configuraci on manual en caso de tunneling

Cl ass encap -superclass Agent/ Message

encap instproc init { src grp iif oif nxhop nod} {
$sel f instvar source group iintf ointf nexthop node
set source $src
set group $grp
set iintf $iif
set ointf $oif
set next hop $nxhop
set node $nod
#puts "Encap creado, src:$source grp:$group iif:$iintf oif:$ointf"
$sel f next

}

encap instproc transmt {msg} {

$sel f instvar dst_ source group iintf ointf nexthop node
#puts "ENCAP: $self (nodo [$node id]: transmte"
#Determ na | a direccion del agente decap del nexthop (M-CTabl e)
set sim[$node set ns_]
set nn [$si m set Node_ ($next hop)]
#puts "ES [$nn id]"
set nt [$nn set nctastproto_]
set | p [$nc set protocol s]
#Se asume que existe CBT
set prot -1
foreach pr $lp {

set t [$pr set type]

if { $t == "CBT" } {

set prot $pr

}

}

set cc [$prot set decapag]

set dst_ [$cc set addr_]

#Encapsul aci on: source y group se conocen por construccion de
objeto

set nmsg "$source/ $gr oup/ $neg”

$sel f send $nmsg

}

# Handl e reci be desde el propio nodo (multiclassifier y replicators
.). Lo
# que hace es ubicar su decap, encapsular y enviar
encap instproc handle {nsg} {
$sel f transmit $nmsg
}

# Exi ste un agente decap por nodo.

# Su funcion es recibir paquetes multicast que han sido encapsul ados,
debi do

# a que el vinculo de arribo es unicast o a que se ha configurado

# (manual mente y en forma estatica -no admite dynamics-) un tunel. (La
# diferencia entre el tunel y el vinculo unicast es que en este ultino
caso

# el next hop se obtiene interactuando con | a funcion de ruteo (en
este caso

# el ruteo unicast provisto por ns) y en el prinero debe ser

confi gurado
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# manual ment e

# La manera de operar del agente es la siguiente: al recibir un
paquet e

# uni cast direccionado a el (proveniente de un agente encap renoto)
por una

# interfaz (ns) determ nada, tona el origen del paquete (src) y e
grupo de

# destino (group) y genera un paquete nulticast con estas
caracteristicas.

# El paquete nulticast se inyecta en el nodo, de manera tal que a

ef ect os

# del manejo multicast (forwarding en base a replicators existentes o
# creaci on de nuevos el enentos de forwardi ng en base a | as tables de
ruteo

# mul ticast (M-CTabl e), se conporte conp un paquete nornmal. Para ello
hay

# que tener en cuenta la interfaz de Il egada e inyectarlo (target) en
e

# objeto networkinterface (iface) correspondi ente (recordar que e

# forwarding se realiza teniendo en cuenta src, dest e iif)

Cl ass decap -supercl ass Agent/ Message

decap instproc handle {nsg} {
$sel f instvar node_ dst_ addr_ iif_
# puts "Decap de node [$node_ id] recibe nensaje: $nsg"
set list [split $nsg /]
set source [lindex $list 0]
set group [lindex $list 1]
set nmeg [lindex $list 2]
set int -1
#Se asume que la iif existe
set xx [$node_ set ifaces_]
foreach x $xx {
set | [$x set id]
if {$l == Siif_} {
set int $x
}

set ifac [$x set iface]

$sel f target $ifac

#addr _ se canbia tenporari anente para el send, |uego debe
#restaurarse para que el agente pueda ser encontrado y recibir
set tnp $addr_

##t##set dst_ 65490

set dst_ $group

####set addr__ 2818

set addr_ [expr $source << 8]

$sel f send $nsg

set addr_ $tnp

A.5 smul.tcl

# Met odos agregados a clases Ns

# Devuel ve | os agentes |ocales joined a un grupo
Node instproc get_Agents {group} {
$sel f instvar Agents_
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if { ![info exists Agents_($group)] } {
return -1

} else {
return $Agent s_($group)

}

#Proc agregado al sinulator para setear cores. Esto se utiliza solo s
| os
#CBTs son estaticos. Consiste en tener una lista en el sinulador con
#l os grupos (grplist) y otra con |os nodos core asoci ados (corelist)
#Aca sol o se setean las listas; cada agente cbt es responsabl e se
col ocar su
#nodo (id) y su grupo
Si nul at or i nstproc set-core { group node } {

$sel f instvar grplist corelist

if {I[info exists grplist]} { set grplist ""}

if {I[info exists corelist]} {set corelist ""}
| append grplist $group
| append corelist $node

}

# Para obtener el core de unn grupo
Si mul at or i nstproc get-core {group} {
$sel f instvar grplist corelist
set idx [lsearch -exact $grplist $group]
if {$idx <0} { return -1}
set core [lindex $corelist $idx]
return $core

}

# Para obtener lista de cores y grupos
Sinmul ator instproc get-cores {} {
$sel f instvar grplist corelist
puts "Cores: $corelist"”
puts "G oups: $grplist”

# Muestra por salida standard el arbol de distribucion para un grupo
Si nul ator instproc map-tree {group} {

set lista ""

set co [$sel f get-core $group]

if {$co == -1} {
puts "No core para grupo $group”
return

}

| append lista $co

set longi [llength $lista]

while {$longi > 0} {
set co [lindex $lista 0]
set nodo [$self set Node_($co)]
set prot [$nodo set ntastproto_]

set cb [$prot get Type CBT]

set tab [$cb get_M-CTabl €]
set lis [$tab get_child_if $group]

set lis1 ""

set cnt O

while { [lIlength $lis] > $cnt} {
set Il [lindex $lis $cnt]
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if {$Il >-2} {
set nei [$nodo set nei ghbor _]
foreach x $nei {
set Ink [$self set link_([$nodo id]:[$x id])]
set ifn [$lnk set ifacein_]
set Ibl [$ifn set intf_|abel_]
if {$Ibl == $II} {
| append lisl [$x id]
| append lista [$x id]

}

incr cnt 1

#SACAR REPETIDOS de lisl (para vinculos multiacceso)
set list2 ""
foreach 11 $lisl {
set esta O
foreach 12 $list2 {
if { $11 == %12 } {set esta 1}
}
if { $esta == 0} { lappend list2 $I1}

}
set lisl $list2

#y de lista
set list2 ""
foreach 11 $lista {
set esta O
foreach 12 $list2 {
if { $I1 == $12 } {set esta 1}

}

if { $esta == 0} { lappend list2 $I1 }
set lista $list2
puts "Nodo: $co, child: $lis1"

set lista [Ireplace $lista 0 0]
set longi [llength $lista]

A.6 debug.tcl

#Procedi m ent os para debuggi ng
#Son netodos de varias clases agrupados en este archivo

#Lista interfaces
CBT instproc list_interfaces {} {
$sel f instvar interfaces Node ns

puts "Agente CBT en nodo [$Node id].Tienpo: [$ns nowi

set inf [array nanes interfaces]

if { [Ilength $inf] == 0} {
puts "No existen interfaces"
return

} else {

Interfaces:"
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foreach g $inf {
$interfaces($g) |ist
}

#Li sta MFCTabl e

CBT instproc |list_M-CTable {} {
$sel f instvar MFCTabl e Node ns
puts "Agente CBT en nodo [$Node id]. Tienmpo: [$ns now]. M-CTable:"
$MFCTabl e |i st

#Li sta Transi ent Tabl e
CBT instproc |list_TransientTable {} {
$sel f instvar Transi ent Tabl e Node ns
puts "Agente CBT en nodo [$Node id]. Tienmpo: [$ns now.
Transi ent _Tabl e: "
$Transi ent Tabl e |i st
}

#Lista la interfaz
CBTinterface instproc list {} {
$sel f instvar CBTagent |abel |inktype pref_value des_router address
$sel f instvar hello_int
set |t UNKNOMN
switch $linktype {
1 {set It "PaP/ M}
2 {set It "Mac/M}
3 {set It "PaP/U'}
4 {set It "Mac/U'}

}

puts "I F($self): Ibl($label) -link($lt) -DR($des_router) -
Pr.val ($pref _val ue) -Hello($hello_int) -Addr($address)”
}

#Lista | a MFCTabl e
M-C Tabl e instproc list {} {
$sel f instvar entry
set x [array nanmes entry]
if { [Ilength $x] == 0 } {
puts "No exi sten entradas en M-CTabl e"
} else {
foreach g $x {
$entry($g) |list
}

#Li sta |l a Transi ent Tabl e
Transient _Table instproc list {} {
$sel f instvar entry
set x [array nanmes entry]
if { [Ilength $x] == 0 } {
puts "No existen entradas en Transient_Tabl e"

113



} else {
foreach g $x {
$entry($g) |ist

MFC entry instproc list {} {
$sel f instvar group core_id parent_| abel parent_nexthop del _entry
$sel f instvar Mctable CBTagent child_if child_nh
if {[Iinfo exists del _entry]} {
puts "G oup: $group - Core:$core_id - if to parent: $parent_| abel
- nexthop: $parent _nexthop - delete tiner: $del _entry"
} else {
puts "Group: $group - Core:$core_id - if to parent: $parent_| abel
- nexthop: $parent_nexthop - delete timer: ---"

}
puts " Childiifs : Schild_if"
puts " Chi I d next hops: $child_nh"

Transient _entry instproc list {} {
$sel f instvar group core_id parent_| abel parent_nexthop del _entry
$sel f instvar TMctabl e CBTagent child_if child_nh leaf retransmt

set | N
set ret N
if {$leaf == 1} {
set |Y
set ret $retransmit
}
puts "G oup: $group - Core:$core_id - if to parent: $parent_| abel -
next hop: $parent _nexthop - leaf: $I"
puts "delete tiner: $del _entry - retransmt tiner: $ret"”
puts " Childiifs : $child_if"
puts " Chi | d nexthops: $child_nh"

CBT instproc debug_send {msg} {
$sel f instvar enbl Node ns
if {I[info exists enbl]} {return}
set list [split $nsg /]
set pdu_type [lindex $list 0]
set list [Ireplace $list 0 0]
set p"@
switch $pdu_type {

0 {if {$enbl(0) == 1} { set p "HELLO' } }

1 {if {$enbl (1) == 1} { set p "JONREQ } }
2 {if {$enbl (2) == 1} { set p "JONACK" } }
3 {if {$enbl(3) == 1} { set p "QUT_NOT" } }
4 { if {$enbl (4) == 1} { set p "ECHO REQ'} }
5 { if {$enbl(5) == 1} { set p "ECHO RPL" } }
6 { if {$enbl (6) == 1} { set p "FLSH TRE" } }
default { set p "UNKNOUN PDU" }

114



}
if {$p == "@} {return}
puts "Node:[$Node set id_] ==>$p: $list Tienpo:[$ns now"

CBT instproc debug recv {nsg} {
$sel f instvar Node ns enb
if {!{[info exists enbl]} {return}
set list [split $nmsg /]
set pdu_type [lindex $list 0]
set list [Ireplace $list 0 0]
set p @
swi tch $pdu_type {

0 { if {$enbl (0) == 1} { set p "HELLO' } }

1 {if {$enbl (1) == 1} { set p "JONREQ } }
2 { if {$enbl(2) == 1} { set p "JONACK" } }
3 {if {$enbl (3) == 1} { set p "QUT_NOT" } }
4 { if {%enbl(4) == 1} { set p "ECHO REQ'} }
5 { if {$enbl(5) == 1} { set p "ECHO RPL" } }
6 { if {$enbl (6) == 1} { set p "FLSH TRE" } }
default { set p "UNKNOUN PDU" }

}
if {$p == "@} {return}
puts "Node:[$Node set id ] <== $p: $list Tienpo:[$ns now"

#lnicializa las variabl es de debuggi ng. Debe ser corrido en el init
del
#agente CBT. Pone todas las variables en cero
CBT instproc init_debug { } {
$sel f instvar enbl tnr dtables disc
#enbl : determ nan si se producen nmensaj es por PDUs recibidas y
envi adas
set enbl (0)
set enbl (1)
set enbl (2)
set enbl (3)
set enbl (4)
set enbl (5)
set enbl (6)
#tnr: Determina si se produce nensaje por acciones sobre los timers
set tnmr O
#dt abl es: Determina si se producen nensaj es por nodificaci ones en
# | as tabl as (agregado/borrado child o agregado/ borrado
entry)
set dtables 0O
#di sc: Determ na si se producen nensaj es por PDU descartadas (por
# ej enpl o un ack para el que no hay gupo)
set disc O

[eNoloNoNoNoNo)

}

CBT instproc enable_timers {} {
$sel f instvar tnr
set tnmr 1

}

CBT instproc disable_tiners {} {
$sel f instvar tnr
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set tnr O

}

CBT instproc tnr_puts {msg} {
$sel f instvar tnr
if {$tmr == 1} {puts "$nsg"}
}

CBT instproc enable_tables {} {
$sel f instvar dtables
set dtables 1

}

CBT instproc disable_tables {} {
$sel f instvar dtables
set dtables O

}

CBT instproc tab_puts {nsg} {
$sel f instvar dtables
if {$dtables == 1} {puts "$nsg"}

CBT instproc enabl e_discard {} {
$sel f instvar disc
set disc 1

}

CBT instproc disable_discard {} {
$sel f instvar disc
set disc O

}

CBT instproc disc_puts {nmsg} {
$sel f instvar disc
if {$disc == 1} {puts "$nmsg"}

CBT instproc enable_ALL {} {
$sel f enabl e_pdus ALL
$sel f enable_timers
$sel f enabl e_di scard
$sel f enabl e_tabl es

CBT instproc disable ALL {} {
$sel f di sabl e_pdus ALL
$sel f disable_tiners
$sel f di sabl e_di scard
$sel f di sabl e_tabl es

CBT instproc enabl e_pdus {pdu} {
$sel f instvar enb
switch $pdu {
"HELLO' {set enbl (0) 1}
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"JO N_REQ' {set enbl (1) 1}
"JO N_ACK" {set enbl(2) 1}
"QUI T_NOT" {set enbl (3) 1}
"ECHO REQ' {set enbl (4) 1}
"ECHO RPL" {set enbl (5) 1}
"FLSH TRE" {set enbl (6) 1}
"ALL" {set cnt O
while {$cnt <= 6} {
set enbl ($cnt) 1
incr cnt 1

}

}
def aul t {puts "CBT: enabl e UNKNOUN PDU, optios are:"
puts " HELLO JO N_REQ JO N_ACK QUI T_NOT ECHO REQ ECHO RPL
FLSH TRE ALL"

}
}

CBT instproc disable_pdus {pdu} {
$sel f instvar enb
switch $pdu {
"HELLO'" {set enbl (0) 0}
"JO N_REQ' {set enbl (1) 0}
"JO N_ACK" {set enbl (2) 0}
"QUI T_NOT" {set enbl (3) 0}
"ECHO REQ' {set enbl (4) 0}
"ECHO RPL" {set enbl (5) 0}
"FLSH TRE" {set enbl (6) 0}
"ALL" {set cnt O
while {$cnt < 6} {
set enbl ($cnt) O
incr cnt 1

}

}
def aul t { puts "CBT: di sabl e UNKNOUN PDU, opci ones:"
puts "HELLO JO N_REQ JO N_ACK QUI T_NOT ECHO REQ ECHO RPL
FLSH TRE ALL"

}
}

A.7 recvr .tcl
HH R R R AR A AA#H#IO N ACK

#H####H#AH SEND
#Este proceso se encarga de recibir requerimentos para envio de join
acks
CBT instproc send_join_ack {group interface nexthop} {
$sel f instvar M-CTabl e ns Node node_
set orig_router [$Node id]
set type [CBT set JO N_ACK]
set |sl [$MFCTabl e get _parent $group]
set target [lindex $Isl 0]
set dest $next hop
set ifce $interface
if {$dest == "*"} {
set envio M
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} else {
set envio U

set nsg "$typel/ $group/ $t arget/ $envi o/ $ori g_router”
$sel f send_nsg $nmsg $ifce $envi o $dest

#Hu##HHHHHBR#HH RECEl VE
#Reci be join_ack, reenvia y actualiza tablas
CBT instproc recv-join_ack { ja_pdu } {
$sel f instvar ns Node node_ TransientTabl e gntimer
#Separ aci on de | as conponentes del join ack
set group [lindex $ja_pdu O]
set target [lindex $ja_pdu 1]
set type [lindex $ja_pdu 2]
set nexthop [lindex $ja pdu 3]
set interface [[$self set nessager] set iif_]
#Si el ack no coincide con una entrada transitoria, |o descarta
set ent [$Transi ent Tabl e get _parent $group]
set int [lindex $ent 1]
set nhp [lindex $ent 2]
#Acepta J-ack si interfaz coincide, y si nexthop coincide
set acc [$self jac_accept $group $interface $type $next hop]
if { $acc == -1} {
set m "Nodo: [ $Node id] descarta join_ack (no grupo) tienpo [$ns
now] "
$sel f disc_puts $m
return
}
#Convierte entrada transitoria a entrada on-tree (elimna entrada
#transitoria)
$sel f transi ent2ontree $group

#Convierte una entrada transitoria en entrada on-tree. Es invocado a
#reci bir un join-ack.

# - 1 Crea una entrada (group) en tabla on-tree, si ya existe
aborta

# el proceso

# - 2 Copia las child transient en | a nueva entrada on-tree (add
entry,

# que inplica el envio de join ack)

# - 3 Elimna |las entradas transient

CBT instproc transient2ontree {group} {

$sel f instvar Transient Tabl e M-CTabl e

#Si existe |la entrada, retorna

set ex [$M-CTabl e get_entry $group]

if {$ex !'= -1} {return}

set |11 [$Transi ent Tabl e get_parent $group]

$MFCTabl e add_entry $group [lindex $11 0] [lindex $I1 1] [lindex
$11 2]

set ifaces [$TransientTable get_child_if $group]

set nhops [$TransientTable get_child_nh $group]

set cnt O

set Ing [Ilength $ifaces]

while {$cnt < $Ing} {

$MFCTabl e add_child $group [lindex $ifaces $cnt] [lindex $nhops

$cnt ]
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$Transi ent Tabl e del ete_child $group [lindex $ifaces $cnt]
[l'i ndex $nhops $cnt]
incr cnt 1
}

#Dado un grupo para el que lIlega un join ack, y la interface, tipo de
envio y
#next hop por las que arribo, determina si el agente |o acepta o no
#Si las interfaces no coinciden, no se acepta
#Si el nodo no es DR, se testea que coincida solo laiif si envio M
#Si el nodo no es DR, se testea que coincida iif y nexthop si envio U
#Si el nodo es DR, solo acepto envios U, y debe coincidir iif nexthop
CBT instproc jac_accept { group interface envi o nexthop} {
$sel f instvar TransientTable interfaces
set ent [$Transi ent Tabl e get _parent $group]
set int [lindex $ent 1]
set nhp [lindex $ent 2]
#Coi nci den interfaces
if { $int '= $interface } { return -1}
#Node es DR
if { [$interfaces($int) is_dr] == 1} {
#Nodo DR, envio no U
if { $envio !="U" } {
return -1
} else {
#Nodo DR, envio U
#iif y nexthop no coinciden
if { $int !'= $interface || $nexthop != $nhp } {

return -1
} else {
return O
}
}
} else {
#Nodo no es DR
if {$envio == "U
if {$int == Sinterface & & $next hop == $nhp } {
return O
} else {
return -1
}
} else {
#Envio M
return O
}

HHH#HH RS JO N REQUEST

#i###HH# SEND
#Envia join request; si la entrada del grupo es |leaf, setea el tinmer
par a
#reintentos. en este caso devuel ve el tiner creado
CBT instproc send_jr { group } {
$sel f instvar Transient Tabl e ns Node node_ interfaces
set orig_router [$Node id]
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#Obti ene core, interface, nexthop para el grupo
set listl [$Transi ent Tabl e get _parent $group]
set target [lindex $listl 0]
set pif [lindex $listl 1]
set dest [lindex $listl 2]
set envio [$interfaces($pif) sendnode]
if {$envio == "M'} {set dest *}
#Nodo es DR en parent, JR se envia unicast
#Envi o del prinmer join request
set type [CBT set JO N_REQUEST]
set neg "$typel/ $group/ $target/ $ori g_router/ $envi o/ $ori g_router”
$sel f send_nsg $nsg $pi f $envi o $dest
set leaf [$Transi ent Tabl e get | eaf $group]
#Si nodo es leaf, setea timer para reenvio
if {$leaf == 1} {
set tout ""
| append tout $nsg
| append tout $pif
| append tout $envio
| append tout $dest
| append tout $sel f
set ptinmeout $tout
set fin ""
set pfin $fin
set id "[$Node id] Resend_Join_Tinmer($pif, $dest)"
set timer [new Resend_Join_Tinmer $id $ns $self $ptimeout $pfin]
$timer sched [ CBT set RTX_INTERVAL] *
$Transi ent Tabl e set _retransmt_tinmer $group $tiner

#Hus###H### RECElI VE

CBT instproc recv-join_request { jr_pdu } {
$sel f instvar ns Node M-CTabl e
$sel f instvar TransientTable jr_pending interfaces
$sel f instvar gntimer
#Separ aci on de | as componentes del join request (target=id de
core)
set group [lindex $jr_pdu O]
set target [lindex $jr_pdu 1]
set orig_router [lindex $jr_pdu 2]
set type [lindex $jr_pdu 3]
set sender [lindex $jr_pdu 4]
#sender es |la node id del nodo que envia (o reenvia) la PDU -no e
origen
set gr [expr $group]
#Determ nar interfaz de arribo, si es no valida descartar
#Casos especiales de iif:
# -1 es interfaz no valida
#la iif -2, indica que recibo el request a traves de un agente
| ocal
#(puede ser un agente IGW o un agente para introducir |a pdu desde
#el simul ador)
set iif [[$self set nessager] set iif_]
if {$iif == -1} {
set m "Nodo: [ $Node id] Descarta JREQ (recibido por interfaz
incorrecta, $iif) tienpo [$ns now "
$sel f disc_puts $m
return
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}

#Determ nar si se acepta o no el JR Un JR es rechazado si
#vincul o nul tiacceso, join nulticast, nodo NO es DR

#vincul o nmul tiacceso, join unicast, nodo DR (==> Error, dos DRs?)
set linktype [$interfaces($iif) get |inktype]

set dr [Sinterfaces($iif) is_dr ]

if { $linktype == 2 && $type == "M && $dr != 1} {
return

}

if { $linktype == 2 && $type == "U"' && $dr == 1 } {
puts "Error dos DRs?"
return

}

#Det er m na nexthop en base al tipo de join ??

if {$type == "U'} {
set nhop $sender

} else {
set nhop *

}

#Nodo es on-tree para el grupo

if { [$MCTable exists_entry $gr] !=-11} {

set |1 [$MFCTabl e get_entry $gr]
#PDU reci bi do por parent
set ip [lindex $I1 1]
set tp [lindex $I1 2]
#Si reci be por parent, ignora excepto que sea |link ntast maccess
#el join recibido Mcast y el nodo NO DR
if { $ip == $iif && $tp == $nhop} {

if { $type == "M && $linktype == 2 } {

#si hay jreq scheduled, lo elimnna
if [info exists jr_pending($gr)] {

$j r_pendi ng($gr) cancel

} else {
set m "Nodo: [ $Node id] Descarta JREQ (recibido por interfaz
parent, $iif) at [$ns now] "
$sel f disc_puts $m
}
return
} else {
#Si if no parent, se valida la relacion parent/child, si OK
#se hace directanmente un add_child, que agrega
#la entrada si no esta y envia (sienpre) un JACK
if {[$self child_is_valid $iif $nhop $ip $tp] == 1} {return}
$MFCTabl e add_child $gr $iif $nhop
return
}
}
#Nodo NO es on tree para el grupo
#Exi ste entrada transitoria para el grupo: Debe agregarse al nodo
#conp child. Se testea que no sea invalida la relacion parent-child
if { [$Transi ent Tabl e exists_entry $gr] !'= -1} {
set |1 [$Transi ent Tabl e get _parent $gr]
if {[$self child_is_ valid $iif $nhop [Iindex $I1 1] [lindex $I1
2]] == 1} {

return
}

$Transi ent Tabl e add_child $gr $iif $nhop
} else {
#No existe entrada transitoria
#Obti ene core para el grupo, es target que vino en PDU
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#Obt i ene nexthop para el core (next_router_to_core)
set |st [$self next_router $target]

#No hay ruta al core

if { [lindex $Ist 0] == 0} { return }

set iface [lindex $lst 2]

set nxthop [lindex $Ist 1]

#Si link no ntast, el nexthop es el id del nodo.
#Si link ncast y DR, el nexhop es el id del nodo
#Si link ncast y no DR, nexthop es *

set tpl [$interfaces($iface) get_linktype]
set dr [$interfaces($iface) is_dr]
if { $tpl <=2 && $dr = 1} {

set nxthop *

#Si la relacion parent/child es no valida, retorna

if { [$self child_ is valid $iif $nhop $iface $nxthop] == 1}
{return}

#Si nodo es leaf, (iif = -2, por ahora) crea asi |la entrada

set leaf O

if { $iif ==-21} { set leaf 1}

#Elimna Quit_Notificatio_Timer, si existe
if [info exists gntiner($gr: $iface: $nxthop)] {
$gnti mer ($gr: $i f ace: $nxt hop) cance

#Crea entrada transitoria

$Transi ent Tabl e add_entry $gr $target $iface $nxthop $l eaf
#Agrega child

$Transi ent Tabl e add_child $gr $iif $nhop

#Has###H### ECHO REQUEST

#Hu####H## SEND ADM

HEHHHHHH BB R R
HEHHHRHH

#C ase Echorq_adm

#Exi ste un objeto de este tipo por cada agente CBT

#Debi do a que | os echo requests son manej ados por tinmers y que estos
pueden

#i nvol ucrar a varios grupos, aca se administra esto. Cuando una
entrada en

#MFC pi de agregarse a echo request, se crea un tiner si no existe, o
se

#agrega el grupo al ya existente. Cuando una entrada se elinmina, se
testea

#si este es el ultino usuario del timer, y si lo es, se borra

Cl ass Echorg_adm

Echorg_adminstproc init {siml node cbtagent} {
$sel f instvar ns Node CBTagent
set CBTagent $cbtagent
set Node $node
set ns $simul
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Echorg_adm instproc exists {interface nexthop} {
$sel f instvar echorqg_timer
if [info exists echorq_timer($interface: $nexthop)] {
return 1
} else {
return O
}

}

Echorg_adminstproc elim{interface nexthop} {
$sel f instvar ns Node echorqg_timer
unset echorqg_ti ner($interface: $next hop)

}

Echorg_adm i nst proc add_group {group interface nexthop} {
$sel f instvar ns Node echorqg_timer echorq_list CBTagent
if [info exists echorq_timer($interface: $nexthop)] {

set |lis $echorq_list($interface: $next hop)
set idx [|lsearch -exact $lis $group]
if {$idx < 0} {

| append lis $group

set echorqg_list($interface: $nexthop) $lis

} else {
set lis
| append lis $group
set echorq_list($interface: $nexthop) $lis
#lnstancia el objeto tiner
set type [CBT set ECHO REQUEST]
set origen [$CBTagent get_nodei d]
if {$nexthop == "*"} {

set envio M
} else {

set envio U
}

set nsg "$typel/ $ori gen/ $envi o/ $ori gen”

#Par ametros para el proc tinmeout

set tout

| append tout $nsg

| append tout $interface

| append tout $envio

| append tout $nexthop

| append tout $CBTagent

set ptinmeout $tout

#Paranetros para el proc fina

set fin ""

| append fin $interface

| append fin $next hop

| append fin $self

set pfin $fin

set simul [$CBTagent get_sinul ator]

set id "[$Node id] Echo_Request Tinmer($interface, $nexthop)"

set echorq_tiner($interface: $next hop) [new Echo_Request _Ti ner
$id $sinmul $CBTagent $ptimeout $pfin]

$echorg_tinmer($interface: $next hop) sched [ CBT set ECHO | NTERVAL]

*

}

#La busqueda se hace por grupo, ya que esto identifica univocanente a

#timer invol ucrado
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Echorg_adm i nst proc del ete_group {group} {
$sel f instvar ns Node echorqg_timer echorq_list CBTagent
set nam[array nanes echorq_list]
foreach tinmer $nam {
set |lis $echorqg_list($tiner)
set idx [|lsearch -exact $lis $group]
if {$idx >= 0} {
set lis [lIreplace $lis $idx $idx]
if {[Ilength $lis] == 0} {
set table [$CBTagent get_M-CTabl €]
set i [$table get_parent $group]
set interface [lindex $li 1]
set nexthop [lindex $li 2]
$echorg_ti ner ($i nterface: $next hop) cance
unset echorq_list($tiner)
} else {
set echorq_list($tiner) $lis

}

#up##HH#### RECElI VE
CBT instproc recv-echo_request { echorg_pdu } {
$sel f instvar ns Node node_
$sel f instvar cache_del _tiner join_request_pending
set iif [[$self set nessager] set iif_]
#Separ aci on de | as conmponentes del echo request
set orig_router [lindex $echorqg_pdu 0]
set type_join [lindex $echorqg_pdu 1]
set dest_join [lindex $echorq_pdu 2]
#Obti ene | os grupos que son parents para (iif, hop) en pgrps
if {$type_join == "M } {set nh *}
if {$type_ join == "U" } {set nh $dest j oin}
set pgrps [$self get_parents $iif $nh]
#Envi o de echo reply para | os grupos
#hay grupos parents en la interfaz
if {[Ilength $pgrps] > 0} {
set type [CBT set ECHO REPLY]
set org [$Node id]
set dd O
if {$type_join == "U'} {set dd $nh}
#Hay que ver si nmando todos | os grupos o uno solo en el reply???
set msg "$type/ $or g/ $pgr ps/ $t ype_j oi n/ $or g"
$self send_nsg $nmeg $iif $type_join $dd

#lnterfaz de arribo es parent para algun grupo y echo_rqg nulticast
#Es posi bl e preguntar directanmente por los timers para echo request
set nam[array nanes echorq_ti mers]
set idx [lsearch -exact $nam $iif:*]
if {$idx >= 0 && $type_join == "M } {
#Reschedul ing del tinmer para envio del echo request
$send_echorq($iif:*) resched [ CBT set ECHO | NTERVAL] *

HEHH#HH R #AH ECHO REPLY

#Hes###H###E  SEND
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#us##H#H#### RECElI VE

CBT instproc recv-echo_reply { echoreply_pdu } {
$sel f instvar ns Node M-CTabl e
$sel f instvar cache_del _tiner join_request_pending delete_entry
set iif [[$self set nessager] set iif_]
#Separ aci on de | as conmponentes del echo reply
#Puede venir una unica direccion o varias
set long [Ilength $echoreply_pdu]
set orig_router [lindex $echoreply_pdu 0]
set type [lindex $echoreply_pdu [expr $long -2]]
set sender [lindex $echoreply_pdu [expr $long -1]]
set listgroups [l replace $echoreply_pdu [expr $long -2] [expr $long
-1] ]
set listgroups [lreplace $listgroups 0 0]
foreach grp $listgroups {
set x [$M-CTabl e get _parent $grp]
if {[lindex $x 0] > -1} {
set 11 [lindex $x 1]
set 12 [lindex $x 2]
#si la interfaz, nexthop es parent para el grupo, refresh
if {$I1 ==Siif & ($l2 == $sender || $I2 == "*") } {
$MFCTabl e resched_del ete $grp
}

HEHHRHH AR AR FLUSH TREE

H##HHHHHRR#HH SEND
#Este proceso se encarga de recibir requerinientos para envio de flush
#tree. Por ahora solo envia el flush tree para cada requerimento por
#separado. En el futuro podra estar controlado por un timer para
acumul ar
#posi bl es flush-tree. Esto en realidad arma el flush tree. Habra g
nodi f
CBT instproc send_flush_tree {group} {
$sel f instvar |listg M-CTabl e ns Node node_
set gr [$M-CTabl e get _groups]
foreach g $gr {
set |ch [$M-CTabl e get_child_if $g]
set | nh [$M-CTabl e get_child_nh $g]
set cnt -1
foreach ii $lch {
incr cnt 1
if {![info exists ifs($ii)]} {
set | ""
set ifs($ii) $I
set nhp($ii) [lindex $l nh $cnt]
}

set | $ifs($ii)

| append | $g
set ifs($ii) $I
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}

set aa [array nanes ifs]
foreach a $aa {
set |11 $ifs(%a)
set 12 ""
set grps ""
| append grps $group
foreach g $grps {
set s [Isearch -exact $I1 $g]
if {$s > -1} {
| append |2 $g
}

f { [Ilength $11] == [llength $12] } {
set |2 ""
| append 12 -1
set ifs(%a) $l2
} else {
if { [Ilength $12] == 0} {
| append 12 -2
set ifs(%a) $l2
} else {
set ifs(%a) $l2
}

}
}
#Genera y envia los flush tree para cada interfaz (interfaz
next hop)
set type [CBT set FLUSH_TREE]
set sender [$Node id]
foreach yy [array nanes ifs] {
set lis $ifs($yy)
set nhop $nhp(3$yy)

)
i

set tmU
if {Snhop == "*"} {
set tmM
}
if {[lindex $lis 0] != -2} {

set msg "S$type/ $lis/$tm $sender”

#Cono se pudo generar la interfaz local, no le envia el flush

tree
if {$yy !'=-21} {
$sel f send_nsg $nmsg $yy $tm $nhop
}

#Hus##H#H#### RECElI VE

#EI flush tree se envia U o M segun

#l a capacidad del link, y todo el que |lo recibe por una interfaz
parent |o

#toma conp valido

#Est o debe desencadenar el reenganche ................

CBT instproc recv-flush_tree {ft_pdu} {
$sel f instvar ns Node node_ Transi ent Tabl e MFCTabl e
$sel f instvar cache_del _tiner join_request_pending delete_entry
set iif [[$self set nessager] set iif_]
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#Separ aci on de | as conponentes del flush tree
#Se adopta que viene una unica direccion, individual o todos |os
grp
#Todos | os grupos, se asunme grp = -1
set long [Ilength $ft_pdu]
set type [lindex $ft_pdu [expr $long -2]]
set sender [lindex $ft_pdu [expr $long -1]]
set listgroups [lreplace $ft_pdu [expr $long -2] [expr $long -1] ]
#Se deternmina la totalidad de grupos para los cuales la int. es
par ent
set flushlist [$self if_parent $iif $Iistgroups]
#El i m naci on de la informacion de | os grupos invol ucrados
foreach g $flushlist {
#Aca hay que borrar tanbien el tinmer (del_entry o invocarl o)
#Si se invoca el proc de borrado de |a entrada directanmente, no se
#cancel ara el timer de borrado asoci ado. Esto puede ocasi onar
#pr obl emas cuando se crea una nueva entrada
#En su lugar, se invoca el timer y se |o cancela
###$M-CTabl e del ete_entry $g
set ent [$M-CTabl e get_entry $g]
set tim][$ent set del _entry]
$ti m cancel
}
#Reenganche de | os grupos | ocal es
$sel f instvar joi ned_groups
foreach g $flushlist {
set Ix [Isearch -exact $joi ned_groups $g]
if { $Ix !1=-11%} {
$sel f add-leaf $g -2
}

CBT instproc reeng {g} {
$sel f instvar joined_groups
set Ix [Isearch -exact $joined_groups $g]
if { $Ix !'=-11}
$sel f add-leaf $g -2
}

#Hug#HH# AR A#A#A#QUI T NOTI FI CATI ON

#i##H#H## SEND
CBT instproc send_gn { group } {
$sel f instvar M-CTabl e ns Node node_ interfaces
$sel f instvar qgntiner
set orig_router [$Node id]
#oti ene core, interface, nexthop para el grupo
set listl [$M-CTabl e get_parent $group]
set pif [lindex $listl 1]
set dest [lindex $listl 2]
set envio [$interfaces($pif) sendnode]
if {$envio == "M'} { set dest * }
#Envi o del primer quit notification
set type [CBT set QUI T_NOTI FI CATI ON]
set nmsg "$type/ $group/ $ori g_router/ $envi o/ $orig_router"
$sel f send_nsg $nsg $pif S$envio $dest
#isetea tinmer y cuenta de reenvio
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set tout

| append tout $nsg

| append tout $pif

| append tout $envio
| append tout $dest

| append tout $self
set ptimeout $tout
set fin""

| append fin $group
| append fin $pif

| append fin $dest

| append fin $self
set pfin $fin

set pfin $fin

set id "[$Node id] Quit_Notification_Tinmer($group: $pif, $dest)"

set gntimer($group: $pi f: $dest) [new Quit_Not _Tinmer $id $ns $sel f

$pti neout $pfin]

$qnt i mer ($gr oup: $pi f: $dest) sched [ CBT set HOLDTI ME] [ CBT set
MAX_RTX]
}

### RECEl VE

CBT instproc recv-quit_notification { gn_pdu } {

$sel f instvar ns Node MFCTabl e Transi ent Tabl e cache_del _ti nmer

$sel f instvar jr_pending interfaces

#Separ aci on de | as conmponentes del quit notification

set group [lindex $gn_pdu 0]

set orig_router [lindex $gn_pdu 1]

set type [lindex $qn_pdu 2]

set sender [lindex $qgn_pdu 3]

set gr [expr $group]

#Determ nar interfaz de arribo, si es no valida descartar

#Casos especiales de iif:

# -1 es interfaz no valida

#lLa iif -2, indica que recibo el request a traves de un agente
| ocal

#(puede ser un agente | GW o un agente para introducir |a pdu desde

#el simul ador)
set iif [[$self set nessager] set iif_]
if {$iif == -1} {

set m "Nodo: [ $Node id] Descarta QU T-NOT (recibido por interfaz

incorrecta, $iif) tienmpo [$ns now] "
$sel f disc_puts $m

return
}
if {$type == "U'} {
set nhop $sender
} else {
set nhop *
}
#Nodo no es on-tree para el grupo
if { [$MFCTable exists_entry $gr] == -1} {

set m "Nodo: [ $Node id] Descarta QU T-NOT (grupo no on tree)

tienpo [$ns now] "
$sel f disc_puts $m

return
}
#Nodo es on tree para el grupo
if { [SMFCTable exists_entry $gr] !'= -1} {
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set |1 [ $MFCTabl e get _parent $gr]
set ip [lindex $I1 1]
set tp [lindex $I1 2]
#Si soy el core del grupo lo ignoro
if {$ip==-18&& $tp == -1} {
set m "Nodo: [ $Node id] Descarta QU T-NOT (core para grupo)

tiempo [$ns now] "

$sel f disc_puts $m
return

}

#N reci bi do por parent

if { $ip==S$iif & $tp == $nhop} {
#ON envi ado uni cast, es descartado
if { $type I="M } {

set m "Nodo: [ $Node id] Descarta QU T-NOT (unicast recibido por

interfaz parent) tienpo [$ns now"

$sel f disc_puts $m

return
} else {
#ON envi ado nulticast, otro nodo desea prune, debe enviarse
JR
#Pone un timer al azar entre O y Holdtine para enviar join
request

#JR sera enviado mnul ti cast

#Puede haber un probl ema, |os nodos ntast canbi aron de rol
#debi do al rearnmado del arbol, ahora | o recibo por parent
#nmcast pero no es maccess; debo ignhorarlo en este ultino
#caso. Es decir, si link es pap ntast (1) descarto

set It [$interfaces($iif) get_linktype]

if {$It == 1} { return}

set fin""

set pfin $fin

#Crea parans para el proc tinmeout

set type [CBT set JO N_REQUEST]

#set core [lindex $parent O]

set core [lindex $I1 0]

set orig [$Node id]

set neg "$typel/ $group/ $core/ $ori g/ M $ori g"

set tout ""

| append tout $nsg

| append tout $iif

| append tout M

| append tout $nhop

| append tout $self

set ptinmeout $tout

set id "[$Node id] Send Join Tinmer($iif, $nhop)"

set jr_pending($gr) [new Send_Join_Timer $id $ns $self

$pti meout $pfin]

#Genera nunero al azar entre 0 y HOLDTI ME
set rand [expr [ns-randoni/doubl e(Ox7fffffff)]
set rand [expr $rand * [ CBT set HOLDTI ME] ]
$j r _pendi ng($gr) sched $rand 0
return
}
} else {
#N reci bido por una interfaz no parent
set ischild [$M~CTabl e | ookup_child $gr $iif $nhop]
#lnterfaz es child
if {Sischild >= 0} {
#ON mul ticast, tiner para elimnar entrada child
if {$type == "M} {
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#Si aun no hay timer
if {![info exists cache _del tinmer($gr:$iif)]} {
set fin""
| append fin $gr
| append fin $iif
| append fin $self
set pfin $fin
#Crea parans para el proc tinmeout
set tout
| append tout $M-CTabl e
| append tout $gr
| append tout $iif
| append tout $nhop
set ptinmeout $tout
set id "[$Node id] Cache_Del Tiner($gr,$iif, $nhop)"
set cache_del _tinmer($gr:$iif) [new Cache_Del Tinmer $id
$ns $sel f $ptimeout $pfin]
$cache_del _timer($gr:$iif) sched [CBT set
CACHE_DEL_TIMER] O
return
}

} else {
#ON no es multicast, se elimna la interfaz
$M-CTabl e del ete_child $gr $iif $nhop

A.8interface.tcl

#Cl ase CBTinterface
#Cada objeto interface representa una interfaz del nodo

Class CBTinterface

#lnicializa las variables, pone valores por defecto para |os
confi gurabl es
#Los val ores para cada interfaz, son tomados de CBTv2 M B
CBTinterface instproc init {agent Ibl} {

$sel f instvar CBTagent |abel |inktype pref_value des_router address

$sel f instvar hello_int

set CBTagent S$agent

#Label : cbtlnterfacel flndex

set label $Ib

#Addr ess: cbtlnterfaceAddress

set address [[$CBTagent set Node] id]

#Desi gnat ed router

set des router -1

#Pref erence value for hello protocol: cbtinterfaceHell oPreference

set pref_value [CBT set HELLO PREFERENCE]

#lntervalo para el hello

set hello_int [CBT set HELLO | NTERVAL]

#Status: si esta habilitado o no el CBT en esta interface. A
agr egar

#Tipo de link, al inicializar, -1

set linktype -1
}

#Setea tipo de link
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CBTi nterface instproc set_linktype {type} {
$sel f instvar l|inktype
set linktype $type

#Devuel ve tipo de link

CBTi nterface instproc get_linktype {} {
$sel f instvar |inktype
return $linktype

#Set ea preference val ue

CBTi nterface instproc set_preference_val ue {val ue} {
$sel f instvar pref_val ue
set pref_val ue $val ue

#Devuel ve preference val ue

CBTinterface instproc get_preference_value {} {
$sel f instvar pref_val ue
return $pref_val ue

#Set ea val or de designated router en la interfaz
CBTinterface instproc set_des_router {value} {
$sel f instvar des_router |inktype

if { ($linktype == 1 || $linktype == 3) && $value I= -1} {
puts "No es posible setear designated router en |ink no nmaccess"

return

}

set des_router $val ue

#Devuel ve val or de designated router en la interfaz
CBTi nterface instproc get_des_router {} {

$sel f instvar des_router

return $des_router

}

#Devuelve 1 si el nodo es el dr en la interfaz
CBTinterface instproc is_dr { } {
$sel f instvar des_router CBTagent
set n [[$CBTagent set Node] id ]
if {$n == $des_router} {
return 1
} else {
return O
}

#Devuel ve el nobdo en que se debe enviar una PDU. U si

soporta

#ncast o si vinculo es macces y es DR

CBTinterface instproc sendnode { } {
set dr [$self is_dr]

vincul 0 no

131



set It [$self get_linktype]

set node U

if {$It == 11} {set node M

if {$dr == 0 && $It ==2 } {set node M
return $node

A.9 mfc.tcl

HARBHHHH PR HH R H TR HH AR H AR H AR H TR TR
Hi R

#C ase MFC entry : Entradas en la nulticast forwardi ng cache

#Est os procedi mi ent os conti enen acci ones especificas del protocolo

Class MFC entry

# 1 Crea una nueva entrada en |la tabla. Recibe | os siguientes
par anet r os

# - Table: la tabla a la cual pertenece |a entrada

# - CBTag: el agente CBT correspondi ente

# - core: id del nodo core para el grupo. Si es core este nodo el id
es el de el

# - pnt_interface: Label de la interfaz |ocal por donde se accede a
core

# - pnt_nexthop: Proxim nodo camino al core (* si es multicast)

# 2 - Si no existe un tinmer para generar ECHO REQUEST para el par
interfaz,
# next hop, | o crea.
# 3 Crea e inicializa un tiner para el borrado de |la entrada en caso
de no
# recibirse en echo reply en el tienpo EXPlI RE_GROUP_TI ME
MFC entry instproc init {Table CBTag grp core pnt_interface
pnt _next hop} {
$sel f instvar group core_id parent_| abel parent_nexthop del _entry
$sel f instvar Mctable CBTagent child_if child_nh
set group $grp
set child_if ""
set child_nh ""
set CBTagent $CBTag
set Mctable $Table
set core_id $core
set parent_label $pnt_interface
set parent_next hop $pnt_next hop
set n [$CBTagent set Node]
set s [$CBTagent set ns]
set m "Node:[$n id] Agregando entrada MFC, group: $group core: $core
i f:$parent_| abel nxp: $parent _nexthop at [$s now] "
$CBTagent tab_puts $m
#Si la entrada no es core . . .
if {$parent_nexthop != -1 && $parent_|abel = -1} {
#Creacion e inicializacion del timer para borrado de |a entrada
#Par ametros para el proc tinmeout
set tout
| append tout $Mctable
| append tout $group
set ptinmeout $tout
#Paranetros para el proc fina
set fin""
| append fin $Mctable
| append fin $group
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set pfin $fin

set simul [$CBTagent get_sinul ator]

set Node [ $CBTagent set Node]

set id "[$Node id] Delete_Entry_Tiner($group)"”

set del _entry [new Delete Entry Tinmer $id $sinmul $CBTagent
$pti meout $pfin]

$del _entry sched [ CBT set GROUP_EXPI RE_TI ME] O

#Crea 0 se agrega al envio de echo requests por la interfaz
par ent

set adm [ $CBTagent get _Echorq]

$adm add_group $group $parent _| abel $parent _next hop

return $sel f

}

# Rescheduling del timer asociaado a |a entrada, ejecutado al recibir

# ECHO REPLY
MFC entry instproc resched_delete {} {
$sel f instvar del _entry
$del _entry resched [ CBT set GROUP_EXPI RE_TIME] O

#Procedi nientos a Il evar a cabo cuando se elimna una entrada en |la
tabl a
# 1 Enviar quit notfication al parent
# 2 Enviar flush tree a cada child
# 3 Elimnarse de la |lista de grupos involucrados en el echo request
MFC entry instproc delete {} {
$sel f instvar group core_id parent_| abel parent_nexthop
delete_entry
$sel f instvar Mctabl e CBTagent del _entry
#Envio de flush tree a cada child. Esto debe ser un notificar
pedi do
#de envio
set n [$CBTagent set Node]
set s [$CBTagent set ns]
set m"Node:[$n id] Borrando entrada M-C, group: $group
core: $core_id if:$parent_| abel nxp: $parent _nexthop at [$s now] "
$CBTagent tab_puts $m
$CBTagent send_flush_tree $group
#Envio de quit notification al parent
$CBTagent send_qn $group
#El i m naci on del tiner para echorequest
set adm [ $CBTagent get _Echorq]
$adm del et e_group $group
#Cada child, se elimna usando delete_child
set ifz [$self get_child_if]
set nhp [$self get_child_nh]
set cnt O
foreach iz $ifz {
incr cnt 1
set nh [lindex $nhp $cnt]
$self delete child $iz $nh
}

return O

#Devuel ve una lista con info del parent: core, interface, nexthop
MFC entry instproc get_parent {} {
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$sel f instvar core_id parent_| abel parent_nexthop
set listl ""

| append listl $core_id

| append listl $parent_| abel

| append |istl $parent _next hop

return $listl

#Devuel ve una lista con info de child: interface
M-C entry instproc get_child_if {} {

$self instvar child_if

return $child_if

#Devuel ve una lista con info de child: nexthop
MFC entry instproc get_child_nh {} {

$sel f instvar child_nh

return $child_nh

#Agrega un child en |a entrada. Devuelve el indice de |a entrada
agr egada,
#si ya estaba, devuelve el indice sin agregarla
#lLa agrege o no, debe generar un join ack
#La generaci on del ack depende de si la interfaz de origen del JR es
| ocal
#(-2) o es causada por un agente CBT.
#En anbos casos, el nexthop es -1, y no se genera un join ack
MFC entry instproc add_child {ch_interface ch_nexthop} {
$sel f instvar child_if child_nh CBTagent group core_id
set resul [$self |ookup_child $ch_interface $ch_nexthop]
#Encontro | a entrada, envia ack y devuel ve indice

if { $resul I=-11} {
if {$ch_nexthop != -1 && $ch_nexthop != -2 } {
$CBTagent send_j oi n_ack $group $ch_interface $ch_nexthop
}
return $resu
} else {

#No encontro |l a entrada, |a agrega, envia ack y devuel ve indice

set n [$CBTagent set Node]

set s [$CBTagent set ns]

set m "Node:[$n id] M-C:. Agregando child, group: $group
core:$core_id if_ch:$ch_interface nxp_ch: $ch_nexthop at [$s now]"

$CBTagent tab_puts $m

| append child_if $ch_interface

| append chil d_nh $ch_next hop

if {$ch_nexthop != -1 && $ch_interface != -2} {

$CBTagent send_j oi n_ack $group $ch_interface $ch_next hop

set resul [$self |ookup_child $ch_interface $ch_nexthop]

#Al agregar una entrada se debe hacer algo para que |a proxim
vez

#que se reci ba un paquete src, gr, iif, se produzca un cache

#y esto provoque el agregado del replicator correspondi ente
#esto se produce automati canente ya que el nuevo S |o producira
#si manda al go; Lo que debe hacerse aparte es agregar |a nueva
#interfaz en los replicators ya existentes
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#Para todos los replicators del group, se hace el insert oif
#Para esto se invoca a actualizar-replicators de CBT
$CBTagent actualizar-replicators $group $ch_interface

return $resul

}

#Elim na un child en la entrada. Devuelve -1 si no existe
M-C entry instproc delete_child {ch_interface ch_nexthop} {
$sel f instvar child_if child_nh group CBTagent core_id
set resul [$self |ookup_child $ch_interface $ch_next hop]
if {$resul == -1} {
return $resu
} else {
set n [$CBTagent set Node]
set s [$CBTagent set ns]
set m "Node:[$n id] MC. Elimnando child, group:$group
core: $core_id if_ch:$ch_interface nxp_ch: $ch_nexthop at [$s now] "
$CBTagent tab_puts $m
#El i mi naci on de |l os elementos de reenvio (inhabilita targets en
#1 os replicators)
$CBTagent borrar_child $group $ch_interface
set child_if [Ireplace $child_if $resul $resul]
set child_nh [Ireplace $child_nh $resul $resul]
return O

#Dada una interfaz y un nexthop, busca la entrada child
correspondi ente
#Devuel ve el indice si |o encuentray si no -1
MFC entry instproc | ookup_child {ch_interface ch_nexthop} {
$self instvar child_if child_nh
set cnt [llength $child_if]
if {$cnt == 0} {

return -1
} else {
set idx O

while {$idx < $cnt} {
set inf [lindex $child_if $idx]
set nhp [lindex $child_nh $idx]
if {$inf == $ch_interface && $nhp == $ch_next hop} {
return $idx

incr idx 1

}

return -1

}

#Devuel ve | a cantidad de entradas child
MFC entry instproc numchild {} {

$sel f instvar child_if

return [Ilength $child_if]
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#C ase Transient_entry : Entradas en |la transient table

#Est os procedi m entos conti enen acci ones especificas del protocolo

Class Transient_entry

# 1 Crea una nueva entrada en |la tabla. Recibe |os siguientes

par amet r os

# -Table: objeto Table al que pertenece

# -CBTag: Objeto agente CBT

# -core: id del nodo core para el grupo. Si es core este nodo el id
es el de el

# -pnt_interface: Label de la interfaz |ocal por donde se accede a
core

# -pnt _next hop: Proximo nodo canmino al core (* si es multicast)

# -leaf: Indicacion si el nodo es leaf para la entrada (1) o no (0)
# 2 - Inicializa los datos child (vacio)

# 3 - Crea un timer para elimnar |la entrada si no se recibe ack
Transient _entry instproc init {Table CBTag grp core pnt_interface
pnt _nexthop I[f} {
$sel f instvar group core_id parent_| abel parent_nexthop del _entry
$sel f instvar TMctabl e CBTagent child_if child_nh leaf retransnit
set leaf $If
set retransmt O
set group $grp
set child_if ""
set child _nh ""
set CBTagent $CBTag
set TM ctabl e $Tabl e
set core_id $core
set parent_label $pnt_interface
set parent_next hop $pnt_next hop
set n [$CBTagent set Node]
set s [$CBTagent set ns]
set y Y
if {$leaf == 0} {set y N}
set m"Node:[$n id] Agregando entrada Transitoria, group:$group
core: $core leaf:$y if:$parent | abel nxp: $parent_nexthop at [$s now] "
$CBTagent tab_puts $m
#Creacion e inicializacion del timer para borrado de |a entrada
#Paranetros para el proc tineout
set tout ""
set ptimeout $tout
#Paranetros para el proc fina
set fin""
| append fin $TMctabl e
| append fin $group
#agrega code =1 , terninacion anornal
| append fin 1
set pfin $fin
set simul [$CBTagent get_sinul ator]
set Node [$CBTagent set Node]
set id "[$Node id] Delete T Entry_Ti mer($group)"”
set del _entry [new Delete T Entry Tiner $id $sinmul $CBTagent
$pti meout $pfin]
if {$leaf == 0} {
$del _entry sched [ CBT set TRANSI ENT_TI MEQUT] O
} else {
$del _entry sched [CBT set JO N_TI MEQUT] O
}
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#Envia primer join request al parent (si |eaf seteara tiner y
#devuel ve objeto tinmer)
#Esto | o debe hacer la tabla, ya g el jreq pide a la tabla el entry
#y hasta q este proc no retorne, no existe
##$CBTagent send_jr $group

return $self

#Procedi mentos a |l evar a cabo cuando se elimna una entrada en |la
tabl a
#La el i mi naci on puede ocurrir en forma nornmal (se recibio un ack) o en
#forma anormal (expiro el tienpo). Se recibe esta indicacion en code
(0 si
#term nacion normal, 1 si anormal)
#Ter m naci on anor mal :
# 1-Cancel ar el tinmer de reenvio si |eaf
#Ter m naci on nor nal
# 1- Cancel ar timer de reenvio si |eaf
# * El timer de expiracion no se puede cancel ar, porque invoca a
este
# procedi niento. Lo que ocurrira es que cuando cancel e por tienpo
# no tendra entrada para elininar
Transient _entry instproc delete {} {

$sel f instvar group core_id parent_| abel parent_nexthop
delete_entry

$sel f instvar TMctabl e CBTagent retransnit |eaf

set n [$CBTagent set Node]

set s [$CBTagent set ns]

set m"Node:[$n id] Elininando entrada Transitoria, group:$group
core: $core_id if:$parent_| abel nxp: $parent _nexthop at [$s now] "

$CBTagent tab_puts $m

#El'i m naci on del tiner de reenvio

if {$leaf == 1} {

$retransnit cancel
}

return O

}

#Devuel ve i nfornmaci on acerca de si el nodo es leaf en |a entrada
transitoria
Transient _entry instproc get_leaf { } {

$sel f instvar |eaf

return $l eaf

}

Transient _entry instproc set_retransmt_tiner {timer} {
$sel f instvar retransmt
set retransmt S$tiner

}

#Devuel ve una lista con info del parent: core, interface, nexthop
Transient _entry instproc get_parent {} {

$sel f instvar core_id parent_| abel parent_nexthop

set lis ""

| append lis $core_id

| append lis $parent _| abel

| append |is $parent_next hop

return $lis
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#Devuel ve una lista con info de child: interface
Transient _entry instproc get_child_if {} {

$self instvar child_if

return $child_if

#Devuel ve una lista con info de child: nexthop
Transient _entry instproc get_child_nh {} {
$sel f instvar child_nh
return $child_nh

#Agrega un child en |a entrada. Devuelve el indice de |a entrada
agr egada,
#si ya estaba, devuelve el indice sin agregarla
Transient _entry instproc add_child {ch_interface ch_nexthop} {
$sel f instvar child_if child_nh CBTagent group core_id
set resul [$self |ookup_child $ch_interface $ch_next hop]
if {$resul '= -1} {
return $resu
} else {
set n [$CBTagent set Node]
set s [$CBTagent set ns]
set m "Node:[$n id] Agregando child (transitorio), group: $group
core: $core_id if_ch:$ch_interface nxp_ch: $ch_nexthop at [$s now "
$CBTagent tab_puts $m
| append child_if $ch_interface
| append chil d_nh $ch_next hop
return O

#Elim na un child en la entrada. Devuelve -1 si no existe
Transient _entry instproc delete_child {ch_interface ch_nexthop} {
$sel f instvar child_if child_nh core_id group CBTagent
set resul [$self |ookup_child $ch_interface $ch_nexthop]
if {$resul == -1} {
return $resu
} else {
set n [$CBTagent set Node]
set s [$CBTagent set ns]
set m"Node:[$n id] Elinmnando child (transitorio), group:$group
core: $core_id if_ch:$ch_interface nxp_ch: $ch_nexthop at [$s now "
$CBTagent tab_puts $m
set child_if [Ireplace $child_if $resul $resul]
set child_nh [Ireplace $child_nh $resul $resul]
return 0

#Dada una interfaz y un nexthop, busca la entrada child
correspondi ente
#Devuel ve el indice si |o encuentray si no -1
Transient _entry instproc |ookup_child {ch_interface ch_nexthop} {
$sel f instvar child_if child_nh
set cnt [llength $child_if]

138



if {$cnt == 0} {

return -1
} else {
set idx O

while {$idx < $cnt} {
set inf [lindex $child_if $idx]
set nhp [lindex $child_nh $idx]
if {$inf == $ch_interface && $nhp == $ch_next hop} {
return $idx
}

incr idx 1

}

return -1

}

#Devuel ve | a cantidad de entradas child
Transient _entry instproc numchild {} {
$sel f instvar child_if
return [I1ength $child_if]

HEHHBHHHRHH B R R R R R R R R R
HHHRH

#Cl ase MFC _Table: multicast forwarding cache, contiene MFC-entries
Cl ass MFC Tabl e

#lnicializa un objeto MFC Tabl e: pone su tabla en O
M-C Tabl e instproc init {cbt_ag} {
$sel f instvar entry cbt_agent
set cbt_agent $cbt_ag
return $self

}

#Devuel ve el objeto Entry asoci ado al grupo
#-1 si no existe entrada para el grupo
M-C _Tabl e instproc get_entry {group} {
$sel f instvar entry
if [info exists entry($group)] {
return $entry($group)
} else {
return -1
}

#Borra la entrada asociada al grupo. Invoca al procedinento delete
de la
#ent r ada
#Si el grupo no existe o si la entrada da error, devuelve -1
M-C Tabl e instproc delete_entry {group} {
$sel f instvar entry
if [info exists entry($group)] {
set ent $entry($group)
set result [$ent del ete]
if {$result !'= -1} {unset entry($group)}
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return $result
} else {
return -1
}

#Crea una nueva entrada en |a tabla. Devuelve -1 si la entrada ya
existe o si
#el procedi mento de creacion del objeto entry da error
M-C _Tabl e instproc add_entry {group core interface nexthop} {

$sel f instvar entry cht_agent

if [info exists entry($group)] {

return -1
} else {
set ent [new MFC entry $sel f $cbt_agent $group $core $interface

$next hop]

if {$ent == -1} {
return -1

} else {
set entry($group) $ent
return O

}

#Crea una entrada core en la tabla. Falta: Devuelve -1 si la entrada
ya existe
# o0 si ya hay otro core, etc ...
MFC _Tabl e i nstproc add_core_entry {group core} {
$sel f instvar entry cht_agent
if [info exists entry($group)] {
return -1
} else {
set ent [new MFC entry $self $cbt_agent $group $core -1 -1]
if {$ent == -1} {
return -1
} else {
set entry($group) $ent
return O

#Dado un grupo, devuel ve informacion del parent: core, interface
next hop
M-C _Tabl e i nstproc get_parent {group} {

$sel f instvar entry

if {![info exists entry($group)]} {

return -1
} else {
return [ $entry($group) get_parent]
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M-C _Tabl e i nstproc resched_del ete {group} {
$sel f instvar entry
if {I[info exists entry($group)]} {
return -1
} else {
return [$entry($group) resched_del ete]

#Dado un grupo, una interface y un nexthop, devuelve -1 si no existe
child
M-C _Tabl e instproc | ookup_child {group interface nexthop} {

$sel f instvar entry

if {![info exists entry($group)]} {

return -1
} else {
return [$entry($group) | ookup_child $interface $nexthop]

#Dado un grupo, devuelve informacion de child: interface
M-C Tabl e instproc get_child_if {group} {
$sel f instvar entry
if {I[info exists entry($group)]} {
return -1
} else {
return [$entry($group) get_child_if]

#Dado un grupo, devuel ve informaci on de child: nexthop
M-C_Tabl e instproc get_child_nh {group} {
$sel f instvar entry
if {I[info exists entry($group)]} {
return -1
} else {
return [$entry($group) get_chil d_nh]

#Dado un grupo, crea una entrada child en el entry correspondiente
#Esto inplica el envio del join-ack por la child interface (a cargo
del add
#que realiza el entry)
MFC _Tabl e i nstproc add_child {group interface nexthop} {
$sel f instvar entry cbt_agent
if {![info exists entry($group)]} {
return -1
} else {
set resul [$entry($group) add_child $interface $nexthop]
return $resu
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#Dado un grupo, elimna una entrada child en el entry correspondi ente
#Si es la ultima child para el grupo debe elininar |la entrada
M-C _Tabl e instproc delete_child {group interface nexthop} {
$sel f instvar entry cht_agent
if {![info exists entry($group)]} {
return -1
} else {
set resul [$entry($group) delete_child $interface $nexthop]
if { [$entry($group) numchild] == 0 } {
$sel f delete_entry $group
}

return $resu

#Dado un grupo una interface de arribo y un nexthop (previous)
devuel ve
#-1 si la entrada no existe, O si existe
M-C Tabl e instproc exists_entry {group } {
#i nterface next hop

$sel f instvar entry cbt_agent

if {![info exists entry($group)]} {

return -1
}

return O

#Devuel ve | os grupos on tree en el nodo
M-C _Tabl e i nstproc get_groups {} {
$sel f instvar entry
set x|l [array nanes entry]
return $x|

HEHHHHH AR AR R R R R
HEHHHHH

#Cl ase Transi ent _Table: transient table, contiene Transient_entries
Cl ass Transi ent_Tabl e

#lnicializa un objeto Transient_Table: pone su tabla en 0
Transient _Table instproc init {cbt_ag} {
$sel f instvar entry cbht_agent
set cbt_agent $cbt_ag
return $self

}

#Devuel ve el objeto Entry asociado al grupo
#-1 si no existe entrada para el grupo
Transi ent _Tabl e i nstproc get_entry {group} {
$sel f instvar entry
if [info exists entry($group)] {
return $entry($group)
} else {
return -1
}

142



#Borra la entrada asociada al grupo. Invoca al procedinmento delete
de la
#ent r ada
#Reci be un codi go de term naci on normal (0) o anornmal (1)
#Si el grupo no existe o si la entrada da error, devuelve -1
#Este caso puede ocurrir, ya que el tiner que cancela |a entrada
(tinmeout)
#al no haber recibido un ack, puede querer borrar la entrada que ya ha
#si do borrada nornal nente
Transient _Tabl e instproc delete_entry {group} {
$sel f instvar entry
if [info exists entry($group)] {
set ent $entry($group)
set result [$ent delete ]

if {$result !'= -1} {unset entry($group)}
return $result
} else {
return -1
}

#Crea una nueva entrada en |la tabla. Devuelve -1 si la entrada ya
existe o si

#el procedim ento de creacion del objeto entry da error

Transient _Tabl e instproc add_entry {group core interface nexthop |eaf}

$sel f instvar entry cbt_agent
if [info exists entry($group)] {
return -1
} else {
set ent [new Transient_entry $self $cbt_agent $group $core
$interface $nexthop $l eaf]
if {$ent == -1} {
return -1
} else {
set entry($group) $ent
$cbt _agent send_jr $group
return O
}

}

#Dado un grupo, devuel ve informaci on acerca de si la entrada es leaf o
no
Transi ent _Tabl e i nstproc get | eaf {group} {

$sel f instvar entry

if {I[info exists entry($group)]} {

return -1
} else {
return [$entry($group) get_| eaf]

#Dado un grupo, devuel ve informacion del parent: core, interface
next hop
Transi ent _Tabl e i nstproc get_parent {group} {

$sel f instvar entry
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if {I[info exists entry($group)]} {
return -1
} else {
return [$entry($group) get_parent]

#Dado un grupo, devuel ve informacion de child: interface
Transient _Tabl e instproc get_child_if {group} {
$sel f instvar entry
if {I[info exists entry($group)]} {
return -1
} else {
return [$entry($group) get_child_if]

#Dado un grupo, devuel ve informaci on de child: nexthop
Transi ent _Tabl e i nstproc get_child_nh {group} {
$sel f instvar entry
if {![info exists entry($group)]} {
return -1
} else {
return [ $entry($group) get_child_nh]

}

#Dado un grupo una interface de arribo y un nexthop (previous)
devuel ve
#-1 si la entrada no existe, O si existe
Transi ent _Tabl e instproc exists_entry {group} {

$sel f instvar entry cht_agent

if {![info exists entry($group)]} {

return -1
}

return O

#Dado un grupo, crea una entrada child en el entry correspondiente
Transi ent _Tabl e i nstproc add_child {group interface nexthop} {
$sel f instvar entry cht_agent
if {I[info exists entry($group)]} {
return -1
} else {
set resul [$entry($group) add_child $interface $nexthop]
return $resu

#Dado un grupo, elimna una entrada child en el entry correspondiente
#Si es la ultima child para el grupo debe elininar |la entrada
#Hay que ver si es necesario enviar code de terninacion nornmal o
anor mal
Transient _Tabl e instproc delete_child {group interface nexthop} {
$sel f instvar entry cbt_agent
if {![info exists entry($group)]} {
return -1
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} else {
set resul [$entry($group) delete_child $interface $next hop]
if { [$entry($group) numchild] == 0 } {
$sel f del ete_entry $group
}

return $resu

}

Transient _Tabl e instproc set_retransmt_tiner {group tinmer} {
$sel f instvar entry
if {I[info exists entry($group)]} {
return -1
} else {
$entry($group) set_retransmit_timer $tiner
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Apéndice B: Ejemplos

Se presenta a continuacion ejemplos de simulaciones que utilizan las facilidades
implementadas. Los ejemplos reflgjan la operacion del protocolo CBT vy las facilidades de
configuracién y debugging i mplementadas.

Para cada g emplo se muestra el cddigo correspondiente a script de simulacién y las
salidas producidas.

B.1 Ejemplo de las facilidades de debugging activadas por eventos

El objetivo de este gemplo es mostrar la configuracién y la salida producida por las
facilidades de debugging consistentes en la produccion de mensagjes cuando ocurren ciertos
eventos. Se muestra a continuacion el script de simulacion y luego las salidas generadas por el
tracing Nsy € debugging.

B.1.1 Cédigo

# Ej enpl o de una topol ogi a compuesta por 8 nodos. Los vincul os son
punto a

# punto.

# Por salida standard se nmuestra el intercanbio de PDUs entre |os
agentes

# CBT para | a secuencia dada, utilizando |a capaci dad de debuggi ng
i mpl ement ada.

# En el archivo nensaje se nuestra el intercanbio de nensajes entre
| os

# agentes em sores y receptores inplenmentados para prueba

# En el archivo out.tr se nmuestra el tracing conpleto provisto por Ns

set ns [new Sinul ator]

set dels [open nensajes W

Si mul at or set Enabl eMcast 1

Si mul at or set NunberlInterfaces_ 1

# Habilitacion de las facilidades de tracing Ns
set f [open out.tr w
$ns trace-all $f

# Carga del codi go inplenentado
source cbtmain.tcl

#Gener aci on de nodos

puts "CGenerando nodos . .

for {set i 0} {$i <= 7} {incr i 1} {
set n($i) [$ns node]

}

#Topol ogi a

puts "Generando |inks . .
$ns dupl ex-1ink $n(0) $n(1) 1.5Mo 10ns DropTaill
$ns dupl ex-1ink $n(1l) $n(2) 1.5Mo 10ns DropTaill
$ns dupl ex-l1ink $n(1) $n(5) 1.5M> 10ms DropTail
$ns dupl ex-1ink $n(1l) $n(7) 1.5Mo 10ns DropTaill

147



$ns dupl ex-1ink $n(2) $n(3)
$ns dupl ex-1ink $n(2) $n(5)
$ns dupl ex-1ink $n(3) $n(4)
$ns dupl ex-1ink $n(4) $n(5)
$ns dupl ex-1ink $n(5) $n(6)

5Mb 10ns DropTai l
5Mo 10ns DropTail
5Mb 10ns DropTai l
5Mb 10ns DropTail
5Mo 10ns DropTail

PRPRPRPE

#Agent es CBT

puts "CGenerando agentes CBT . . .

for {set i 0} {$i <=7} {incr i 1} {
set cbt($i) [new CBT $ns $n($i)]
$cht ($i) enabl e_ALL

}

#Arranque de | os agentes CBT

for {set i 0} {$i <=7} {incr i 1} {
$cbt ($i) start

}

#Conf i guraci on de nodo n(3) conp core para el grupo 65490
$cbt (3) set-core 65490

#Creacion de | os agentes nulticast de prueba
#Em sores al grupo, en nodos n(0) y n(4), eniten 10 paquetes/segundo
#de 200 y 300 bytes c/u respectivanente
#Los agentes emisores deben realizar el join group debido a que no
esta
#i mpl ement ado el envio desde un nodo no menbro del grupo

set e(0) [new Agent/ Message/ Em sor_del ay 0.1 $del s]

$ns attach-agent $n(0) $e(0)

$ns at 0.0 "$e(0) join-group 65490"

$e(0) set dst_ 65490

$e(0) set packetSize_ 300

set e(4) [new Agent/ Message/ Em sor_del ay 0.1 $del s]

$ns attach-agent $n(4) $e(4)

$ns at 0.0 "$e(4) join-group 65490"

$e(4) set dst_ 65490

$e(4) set packetSize_ 200

#Agent es receptores en nodos 6, 2 y 1. Registran |os nensajes en el
archivo
#nmensaj es

set re(6) [new Agent/ Message/ Recept or _del ay $del s]

$ns attach-agent $n(6) $re(6)

set re(2) [new Agent/ Message/ Recept or _del ay $del s]

$ns attach-agent $n(2) $re(2)

set re(1l) [new Agent/ Message/ Receptor _del ay $del s]

$ns attach-agent $n(1l) $re(1)

#Arranques de | os agentes em sores
$ns at 2.0 "$e(0) start”
$ns at 10.0 "$e(4) start"
$ns at 32.0 "$e(0) stop"
$ns at 32.0 "$e(4) stop"

#Join y |l eaves de | os receptores
$ns at 2.0 "$re(6) join-group 65490"
$ns at 2.0 "$re(1) join-group 65490"
$ns at 5.0 "$re(2) join-group 65490"
$ns at 12.0 "$re(6) |eave-group 65490"
$ns at 140.0 "final"
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proc final {} {
gl obal ns f dels
$ns flush-trace

cl ose $f
cl ose $del s
exit O

}

$ns run

B.1.2 Archivo de tracing generado por Ns (Se muestra solo parcial mente por razones de

extension)

+ 0 0 1 nmessage 180 ------
- 00 1 nmessage 180 ------
+ 0 4 3 nmessage 180 ------
- 04 3 nmessage 180 ------
+ 0.01096 3 2 nessage 180
- 0.01096 3 2 nessage 180
+ 0.01096 3 4 message 180
- 0.01096 3 4 nessage 180
+ 0.01096 1 2 nessage 180
- 0.01096 1 2 message 180
+ 0.01096 1 5 nessage 180
- 0.01096 1 5 nmessage 180
+ 0.01096 1 7 nmessage 180
- 0.01096 1 7 nessage 180
+ 0.01096 1 2 message 180
- 0.01192 1 2 message 180
d 0.02192 3 2 message 180
+ 0.02192 4 5 nmessage 180
- 0.02192 4 5 nmessage 180
d 0.02192 1 2 message 180
d 0.02192 1 5 nmessage 180
d 0.02192 1 7 nmessage 180
+ 0.02288 2 3 message 180
- 0.02288 2 3 nessage 180
+ 0.02288 2 5 nmessage 180
- 0.02288 2 5 nmessage 180
+ 0.02288 2 3 nessage 180
- 0.02384 2 3 nessage 180
d 0.03288 4 5 nmessage 180
d 0.03384 2 3 nmessage 180
d 0.03384 2 5 nmessage 180
+ 0.0348 3 4 nessage 180
- 0.0348 3 4 nessage 180
+ 0.0348 3 2 nessage 180
- 0.0348 3 2 nessage 180
d 0.04576 3 4 nmessage 180
+ 0.04576 2 1 message 180
- 0.04576 2 1 nmessage 180
+ 0.04576 2 5 nmessage 180
- 0.04576 2 5 nmessage 180
+ 0.04576 2 1 nmessage 180
- 0.04672 2 1 nmessage 180
d 0.05672 2 1 nmessage 180
d 0.05672 2 5 message 180
+ 0.05768 1 0 nessage 180

0 0.1 255
0 0.1 255
0 4.1 255
0 4.1 255

PRPWONNMPPPRPPRPOOOWWARPOOOOOOWWRAM
PR RPRRPRPRPRPRPRRPRRPREPRPRPREPRPRREPRPRPREPRPRRPRERPRERRRRER

NWWNDWWwWN

021

207 -1 0
207 -1 0
207 -1 1
207 -1 1

PRRPRRPRRPRRRERBR

255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.207 -1 4
0 2.1 255.207 -1 4
0 3.1 255.207 -1 5
0 3.1 255.207 -1 5
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.
255.

207 -1
207 -1
207 -1
207 -1
207 -1
207 -1
207 -1
207 -1
207 -1
207 -1
207 -1
207 -1
207 -1
207 -1
207 -1
207 -1
207 -1
207 -1
207 -1
207 -1
207 -1
207 -1
207 -1
207 -1
207 -1
207 -1
207 -1

207 -1
207 -1
207 -1
207 -1
207 -1
207 -1
207 -1
207 -1
207 -1
207 -1

WWNDERWWWWOOONNRERPWWOOOOOONNRE

oo oo o M
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. 05768 1 0 nmessage 180 ------ 0 2.1 255.207 -1 6
.05768 1 5 nmessage 180 ------ 0 2.1 255.207 -1 6
. 05768 1 5 nmessage 180 ------ 0 2.1 255.207 -1 6
. 05768 1 7 message 180 ------ 0 2.1 255.207 -1 6
.05768 1 7 nmessage 180 ------ 0 2.1 255.207 -1 6
. 05768 1 0 nmessage 180 ------ 0 1.1 255.207 -1 7
. 05864 1 0 nmessage 180 ------ 0 1.1 255.207 -1 7
. 06864 1 0 nmessage 180 ------ 0 2.1 255.207 -1 6
. 06864 1 5 nmessage 180 ------ 0 2.1 255.207 -1 6
. 06864 1 7 message 180 ------ 0 2.1 255.207 -1 6
0 1 nessage 300 ------ 0 0.2 255.210 -1 8

0 1 nessage 300 ------ 0 0.2 255.210 -1 8

6 5 nessage 180 ------ 0 6.1 255.207 -1 9

6 5 nessage 180 ------ 0 6.1 255.207 -1 9

. 01096 5 1 nmessage 180 ------ 0 6.1 255.207 -1 9
.01096 5 1 nmessage 180 ------ 0 6.1 255.207 -1 9
. 01096 5 2 message 180 ------ 0 6.1 255.207 -1 9
.01096 5 2 nmessage 180 ------ 0 6.1 255.207 -1 9
.01096 5 4 nmessage 180 ------ 0 6.1 255.207 -1 9
. 01096 5 4 message 180 ------ 0 6.1 255.207 -1 9
.01096 5 2 nmessage 180 ------ 0 5.1 255.207 -1 10
.0116 1 2 nessage 300 ------ 0 0.2 255.210 -1 8
.0116 1 2 nessage 300 ------ 0 0.2 255.210 -1 8
.01192 5 2 nmessage 180 ------ 0 5.1 255.207 -1 10
.02192 5 1 nmessage 180 ------ 0 6.1 255.207 -1 9
.02192 5 2 nmessage 180 ------ 0 6.1 255.207 -1 9
.02192 5 4 nmessage 180 ------ 0 6.1 255.207 -1 9
. 02288 2 1 nmessage 180 ------ 0 5.1 255.207 -1 10
.02288 2 1 nmessage 180 ------ 0 5.1 255.207 -1 10
. 02288 2 3 nmessage 180 ------ 0 5.1 255.207 -1 10
. 02288 2 3 message 180 ------ 0 5.1 255.207 -1 10
. 02288 2 5 nmessage 180 ------ 0 2.1 255.207 -1 11
. 02288 2 5 nmessage 180 ------ 0 2.1 255.207 -1 11
.0232 2 5 nessage 300 ------ 0 0.2 255.210 -1 8
.0232 2 3 nessage 300 ------ 0 0.2 255.210 -1 8

. 02384 2 3 message 300 ------ 0 0.2 255.210 -1 8
. 02384 2 5 message 300 ------ 0 0.2 255.210 -1 8
.03384 2 1 nmessage 180 ------ 0 5.1 255.207 -1 10
. 03384 2 3 nmessage 180 ------ 0 5.1 255.207 -1 10
.03384 5 1 nmessage 180 ------ 0 2.1 255.207 -1 11
.03384 5 1 nmessage 180 ------ 0 2.1 255.207 -1 11
.03384 5 4 nmessage 180 ------ 0 2.1 255.207 -1 11
.03384 5 4 nmessage 180 ------ 0 2.1 255.207 -1 11
.03384 5 6 nessage 180 ------ 0 2.1 255.207 -1 11
.03384 5 6 nessage 180 ------ 0 2.1 255.207 -1 11
.03384 5 6 nmessage 180 ------ 0 5.1 255.207 -1 12
.0348 5 6 nessage 180 ------ 0 5.1 255.207 -1 12
. 03544 3 4 message 300 ------ 0 0.2 255.210 -1 8
. 03544 3 4 nmessage 300 ------ 0 0.2 255.210 -1 8
.03544 5 6 nmessage 300 ------ 0 0.2 255.210 -1 8
. 03576 5 6 nmessage 300 ------ 0 0.2 255.210 -1 8
.0448 5 1 nessage 180 ------ 0 2.1 255.207 -1 11
.0448 5 4 nessage 180 ------ 0 2.1 255.207 -1 11
.0448 5 6 nessage 180 ------ 0 2.1 255.207 -1 11
.1 0 1 nmessage 300 ------ 0 0.2 255.210 -1 13

.1 0 1 nmessage 300 ------ 0 0.2 255.210 -1 13
.1116 1 2 nessage 300 ------ 0 0.2 255.210 -1 13
.1116 1 2 nessage 300 ------ 0 0.2 255.210 -1 13
.1232 2 5 nessage 300 ------ 0 0.2 255.210 -1 13
.1232 2 5 nessage 300 ------ 0 0.2 255.210 -1 13
.1232 2 3 nessage 300 ------ 0 0.2 255.210 -1 13
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. 1232
. 1348
. 1348
. 1348
. 1348
.2 0 1 nessage 300
.2 0 1 nessage 300
. 2116
. 2116
. 2232
. 2232
. 2232
. 2232
. 2348
. 2348
. 2348
. 2348
.3 0 1 nessage 300
.3 0 1 nessage 300
. 3116
. 3116
. 3232
. 3232
. 3232
. 3232
. 3348
. 3348
. 3348
. 3348
.4 0 1 nessage 300
.4 0 1 nessage 300
. 4116
. 4116
. 4232
. 4232
. 4232
. 4232
. 4348
. 4348
. 4348
. 4348
.5 0 1 nessage 300
.5 0 1 nessage 300
. 5116
. 5116
. 5232
. 5232
. 5232
. 5232
. 5348
. 5348
. 5348
. 5348
.6 0 1 nessage 300
.6 0 1 nessage 300
. 6116
. 6116
. 6232
. 6232
. 6232
. 6232

WworoN
ArhOoOoOW

WWOUIONNNNRE P WWOOINNNN PP WWOUOUINNNNRE PR

WWOOUINNNN PR

NNMNNNPRFP P

APROOOWWOGIOINDN A ROOOWWOGIOINDN APRhOOOWWOGIOINDN

A PROOOWWOGIOINDN

WWOOoINN

message
message
message
message
message

message
message
message
message
message
message
message
message
message
message

message
message
message
message
message
message
message
message
message
message

message
message
message
message
message
message
message
message
message
message

message
message
message
message
message
message
message
message
message
message

message
message
message
message
message
message

------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210

--- 00.2 255.210 -1
--- 00.2 255.210 -1
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210

--- 0 0.2 255.210 -1

--- 0 0.2 255.210 -1
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210

--- 0 0.2 255.210 -1

--- 00.2 255.210 -1
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
--- 00.2 255.210 -1
--- 0 0.2 255.210 -1
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
--- 0 0.2 255.210 -1
--- 0 0.2 255.210 -1
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210
------ 0 0.2 255.210

-1
-1
-1
-1
-1
14
14
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
15
15
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
16
16
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
17
17
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
18
18
-1
-1
-1
-1
-1
-1

13
13
13
13
13

14
14
14
14
14
14
14
14
14
14

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

16
16
16
16
16
16
16
16
16
16

17
17
17
17
17
17
17
17
17
17

18
18
18
18
18
18
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B.1.3 Salida generada por las facilidades de debugging

Gener ando nodos

Generando |inks .

Cenerando agentes CBT . . .

Node: 3 Agregando entrada M-C, group: 65490 core:3 if:-1 nxp:-1 at O
Node: 0 Agregando entrada Transitoria, group: 65490 core:3 leaf:Y if:0
nxp:* at O

Node O Delete_T _Entry_Ti ner(65490) (Creando en tienpo: 0)

Node: 0 ==>JO N_REQ 65490 3 0 MO Tienpo:0

Node 0 Resend_Join_Tinmer(0,*) (Creando en tienpo: 0)

Node: 0 Agregando child (transitorio), group:65490 core:3 if_ch:-2
nxp_ch:-1 at 0

G upo 65490 j oi ned.

Grupo 65490, ya joi ned.

Node: 4 Agregando entrada Transitoria, group:65490 core:3 leaf:Y if:13
nxp:* at O

Node 4 Delete_T_Entry_Ti mer (65490) (Creando en tienpo: 0)

Node: 4 ==>JO N_REQ 65490 3 4 M4 Tienpo:0

Node 4 Resend_Join_Timer(13,*) (Creando en tienpo: 0)

Node: 4 Agregando child (transitorio), group: 65490 core:3 if_ch:-2
nxp_ch:-1 at 0

Grupo 65490 j oi ned.

Grupo 65490, ya joi ned.

Node: 3 <== JO N_REQ 65490 3 4 M4 Tienpo: 0.010960000000000001
Node: 3 MFC: Agregando child, group: 65490 core:3 if_ch: 12 nxp_ch:* at
0. 010960000000000001

Node: 3 ==>JO N_ACK: 65490 3 M 3 Ti enpo: 0.010960000000000001

Node: 1 <== JO N_REQ 65490 3 0 MO Tienpo: 0.010960000000000001
Node: 1 Agregando entrada Transitoria, group:65490 core:3 leaf:Nif:2
nxp: * at 0.010960000000000001

Node 1 Delete_T_Entry_Ti mer (65490) (Creando en tienpo:

0. 010960000000000001)

Node: 1 ==>JO N_REQ 65490 3 1 M1 Tienpo:0.010960000000000001
Node: 1 Agregando child (transitorio), group:65490 core:3 if_ch:1
nxp_ch:* at 0.010960000000000001

Node: 4 <== JO N_ACK: 65490 3 M 3 Tienpo:0.021920000000000002
Node: 4 Agregando entrada M-C, group: 65490 core:3 if:13 nxp:* at

0. 021920000000000002

Node 4 Del ete_Entry_Ti ner (65490) (Creando en tienpo:

0. 021920000000000002)

Node 4 Echo_Request _Tiner(13,*) (Creando en tienpo:

0. 021920000000000002)

Node: 4 MFC:. Agregando child, group: 65490 core:3 if_ch:-2 nxp_ch:-1 at
0. 021920000000000002

Node: 4 Elinminando child (transitorio), group:65490 core:3 if_ch:-2
nxp_ch:-1 at 0.021920000000000002

Node: 4 Eli mi nando entrada Transitoria, group:65490 core:3 if:13 nxp:*
at 0.021920000000000002

Node 4 Resend_Joi n_Ti nmer (13,*) (Cancel ando en tienpo:

0. 021920000000000002)

Node: 2 <== JON_REQ 65490 3 1 M1 Tienpo:0.022880000000000005
Node: 2 Agregando entrada Transitoria, group: 65490 core:3 leaf:Nif:8
nxp: * at 0.022880000000000005

Node 2 Delete_T_Entry_Ti mer (65490) (Creando en tienpo:

0. 022880000000000005)

Node: 2 ==>JO N_REQ 65490 3 2 M2 Ti enpo: 0. 022880000000000005
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Node: 2 Agregando child (transitorio), group: 65490 core:3 if_ch:3
nxp_ch:* at 0.022880000000000005

Node: 3 <== JON_REQ 65490 3 2 M2 Tienpo: 0.034800000000000005
Node: 3 MFC:. Agregando child, group: 65490 core:3 if_ch:9 nxp_ch:* at
0. 034800000000000005

Node: 3 ==>JO N_ACK: 65490 3 M 3 Ti enpo: 0. 034800000000000005
Node: 2 <== JO N_ACK: 65490 3 M 3 Tienpo: 0. 045760000000000009
Node: 2 Agregando entrada MFC, group: 65490 core:3 if:8 nxp:* at

0. 045760000000000009

Node 2 Del ete_Entry_Ti nmer(65490) (Creando en tienpo:

0. 045760000000000009)

Node 2 Echo_Request _Tinmer(8,*) (Creando en tienpo:

0. 045760000000000009)

Node: 2 MFC:. Agregando child, group: 65490 core:3 if_ch:3 nxp_ch:* at
0. 045760000000000009

Node: 2 ==>JO N_ACK: 65490 3 M2 Ti enpo: 0. 045760000000000009
Node: 2 Eli minando child (transitorio), group:65490 core:3 if_ch:3
nxp_ch:* at 0.045760000000000009

Node: 2 Eli mi nando entrada Transitoria, group:65490 core:3 if:8 nxp:*
at 0.045760000000000009

Node: 1 <== JO N_ACK: 65490 3 M2 Tienpo:0.057680000000000009
Node: 1 Agregando entrada M-C, group: 65490 core:3 if:2 nxp:* at

0. 057680000000000009

Node 1 Del ete_Entry_Ti ner(65490) (Creando en tienpo:

0. 057680000000000009)

Node 1 Echo_Request_Tiner(2,*) (Creando en tienpo:

0. 057680000000000009)

Node: 1 MFC:. Agregando child, group: 65490 core:3 if_ch:1 nxp_ch:* at
0. 057680000000000009

Node: 1 ==>JO N_ACK: 65490 3 M1 Tienpo: 0. 057680000000000009
Node: 1 Eli minando child (transitorio), group:65490 core:3 if_ch:1
nxp_ch:* at 0.057680000000000009

Node: 1 Eli mi nando entrada Transitoria, group:65490 core:3 if:2 nxp:*
at 0.057680000000000009

Node: 0 <== JO N_ACK: 65490 3 M1 Tienpo:0.069600000000000009
Node: 0 Agregando entrada MFC, group: 65490 core:3 if:0 nxp:* at

0. 069600000000000009

Node O Del ete_Entry_Ti nmer(65490) (Creando en tienpo:

0. 069600000000000009)

Node 0 Echo_Request _Tinmer(0,*) (Creando en tienpo:

0. 069600000000000009)

Node: 0 MFC:. Agregando child, group: 65490 core:3 if_ch:-2 nxp_ch:-1 at
0. 069600000000000009

Node: 0 Eli minando child (transitorio), group:65490 core:3 if_ch:-2
nxp_ch:-1 at 0.069600000000000009

Node: 0 Eli mi nando entrada Transitoria, group:65490 core:3 if:0 nxp:*
at 0.069600000000000009

Node 0 Resend_Join_Timer(0,*) (Cancelando en tienpo:

0. 069600000000000009)

Node: 6 Agregando entrada Transitoria, group: 65490 core:3 leaf:Y if:17
nxp:* at 2

Node 6 Delete_ T _Entry_Ti ner(65490) (Creando en tienpo: 2)

Node: 6 ==>JO N_REQ 65490 3 6 M6 Tienpo: 2

Node 6 Resend_Join_Timer(17,*) (Creando en tienpo: 2)

Node: 6 Agregando child (transitorio), group:65490 core:3 if_ch:-2
nxp_ch:-1 at 2

G upo 65490 j oi ned.

Grupo 65490, ya joi ned.

Node: 1 MFC:. Agregando child, group: 65490 core:3 if_ch:-2 nxp_ch:-1 at 2
G upo 65490 j oi ned.

Grupo 65490, ya joi ned.
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Node: 5 <== JO N_REQ 65490 3 6 M6 Tienpo:2.0109599999999999
Node: 5 Agregando entrada Transitoria, group:65490 core:3 leaf:Nif:11
nxp:* at 2.0109599999999999

Node 5 Delete_T_Entry_Ti mer (65490) (Creando en tienpo:
2.0109599999999999)

Node: 5 ==>JO N_REQ 65490 3 5 M5 Tienpo: 2.0109599999999999

Node: 5 Agregando child (transitorio), group: 65490 core:3 if_ch: 16
nxp_ch:* at 2.0109599999999999

Node: 2 <== JO N_REQ 65490 3 5 M5 Tienpo:2.0228799999999998
Node: 2 MFC: Agregando child, group: 65490 core:3 if_ch: 10 nxp_ch: * at
2.0228799999999998

Node: 2 ==>JO N_ACK: 65490 3 M 2 Tienpo: 2.0228799999999998

Node: 5 <== JO N_ACK: 65490 3 M2 Tienpo: 2. 0338399999999996

Node: 5 Agregando entrada MFC, group: 65490 core:3 if:11 nxp:* at

2. 0338399999999996

Node 5 Del ete_Entry_Ti ner (65490) (Creando en tienpo:

2. 0338399999999996)

Node 5 Echo_Request _Tiner(11,*) (Creando en tienpo:

2. 0338399999999996)

Node: 5 MFC: Agregando child, group: 65490 core:3 if_ch: 16 nxp_ch:* at
2. 0338399999999996

Node: 5 ==>JO N_ACK: 65490 3 M5 Tienpo: 2. 0338399999999996

Node: 5 Eli mi nando child (transitorio), group:65490 core:3 if_ch: 16
nxp_ch:* at 2.0338399999999996

Node: 5 Eli mi nando entrada Transitoria, group:65490 core:3 if:11 nxp:*
at 2.0338399999999996

Node: 6 <== JO N_ACK: 65490 3 M5 Tienpo: 2. 0457599999999996

Node: 6 Agregando entrada MFC, group: 65490 core:3 if:17 nxp:* at

2. 0457599999999996

Node 6 Del ete_Entry_Ti ner (65490) (Creando en tienpo:
2.0457599999999996)

Node 6 Echo_Request_Tiner(17,*) (Creando en tienpo:

2. 0457599999999996)

Node: 6 MFC:. Agregando child, group: 65490 core:3 if_ch:-2 nxp_ch:-1 at
2. 0457599999999996

Node: 6 Eli minando child (transitorio), group:65490 core:3 if_ch:-2
nxp_ch:-1 at 2.0457599999999996

Node: 6 Eli mi nando entrada Transitoria, group:65490 core:3 if:17 nxp:*
at 2.0457599999999996

Node 6 Resend_Joi n_Tiner(17,*) (Cancel ando en tienpo:

2. 0457599999999996)

Node: 2 MFC: Agregando child, group: 65490 core:3 if_ch:-2 nxp_ch:-1 at 5
G upo 65490 j oi ned.

Grupo 65490, ya joi ned.

Node: 6 MFC: El i mi nando child, group:65490 core:3 if_ch:-2 nxp_ch:-1 at
12

Node: 6 Borrando entrada MFC, group: 65490 core:3 if:17 nxp:* at 12
Node: 6 ==>QUI T_NOT: 65490 6 M6 Tienpo: 12

Node 6 Quit_Notification_Tiner(65490:17,*) (Creando en tienpo: 12)
Node 6 Echo_Request _Tiner(17,*) (Cancelando en tienpo: 12)

Leavi ng group 65490

Node: 5 <== QUI T_NOT: 65490 6 M6 Ti enpo: 12. 010960000000001

Node 5 Cache_Del _Ti mer (65490, 16, *) (Creando en tienpo:

12. 010960000000001)

Node 6 drop. replicator: _0391 source: 4 dest: 65490

Node 6 drop. replicator: _0384 source: 0 dest: 65490

Node 6 Quit_Notification_Tiner(65490:17,*) (Tinmeout en tienpo: 15)
Node: 6 ==>QUI T_NOT: 65490 6 M 6 Tienpo: 15

Node: 5 <== QUI T_NOT: 65490 6 M 6 Ti enpo: 15. 010960000000001

Node: 5 MFC: El i mi nando child, group: 65490 core:3 if_ch: 16 nxp_ch:* at
16. 510999999999999
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Node: 5 Borrando entrada M-C, group: 65490 core:3 if:11 nxp:* at
16. 510999999999999

Node: 5 ==>QUI T_NOT: 65490 5 M5 Ti enpo: 16. 510999999999999
Node 5 Quit_Notification_Tiner(65490:11,*) (Creando en tienpo:
16. 510999999999999)

Node 5 Echo_Request _Tiner(11,*) (Cancel ando en tienpo:
16.510999999999999)

Node: 2 <== QUIT_NOT: 65490 5 M5 Tienpo: 16.52196

Node 2 Cache_Del _Ti ner (65490, 10,*) (Creando en tienpo: 16.52196)

Node 5 drop. replicator: _0389 source: 4 dest: 65490

Node 5 drop. replicator: _0378 source: 0O dest: 65490

Node 6 Quit_Notification_Tiner(65490:17,*) (Tinmeout en tienpo: 18)
Node: 6 ==>QUI T_NOT: 65490 6 M6 Tienpo: 18

Node: 5 <== QUI T_NOT: 65490 6 M 6 Ti enpo: 18. 010960000000001

Nodo: 5 Descarta QUI T-NOT (grupo no on tree) tienpo 18.010960000000001
Node 5 Quit_Notification_Tiner(65490: 11,*) (Tineout en tienpo:

19. 510999999999999)

Node: 5 ==>QUI T_NOT: 65490 5 M5 Ti enpo: 19. 510999999999999

Node: 2 <== QUI T_NOT: 65490 5 M5 Tienpo:19.52196

Node: 6 ==>QUI T_NOT: 65490 6 M 6 Tienpo: 21
5
5

(&)

Node: 5 <== QUI T_NOT: 65490 6 M6 Ti enpo:21. 010960000000001

Nodo: Descarta QUI T- NOT (grupo no on tree) tienmpo 21.010960000000001
Node: 2 MFC: El i mi nando child, group: 65490 core:3 if_ch: 10 nxp_ch:* at
21.021999999999998

Node 5 Quit_Notification_Tiner(65490:11,*) (Tineout en tienpo:
22.510999999999999)

Node: 5 ==>QUI T_NOT: 65490 5 M5 Ti enpo: 22. 510999999999999

Node: 2 <== QUI T_NOT: 65490 5 M5 Tienpo: 22. 52196

Node: 5 ==>QUI T_NOT: 65490 5 M5 Ti enpo: 25. 510999999999999

Node: 2 <== QUI T_NOT: 65490 5 M5 Tienpo: 25. 52196

Node 4 Echo_Request _Tiner(13,*) (Tinmeout en tienpo:

60. 021900000000002)

Node: 4 ==>ECHO REQ 4 M 4 Ti enpo: 60. 021900000000002

Node: 3 <== ECHO REQ 4 M 4 Ti enpo: 60. 032859999999999

Node: 3 ==>ECHO RPL: 3 65490 M 3 Ti enpo: 60. 032859999999999

Node: 4 <== ECHO RPL: 3 65490 M 3 Ti enpo: 60. 043819999999997

Node 4 Del ete_Entry_Ti mer(65490) (Rescheduling en tienpo:

60. 043819999999997)

Node 2 Echo_Request _Tinmer(8,*) (Tineout en tienpo: 60.0458)

Node: 2 ==>ECHO REQ 2 M 2 Ti enpo: 60. 0458

Node: 3 <== ECHO REQ 2 M 2 Ti enpo: 60. 056759999999997

Node: 3 ==>ECHO RPL: 3 65490 M 3 Ti enpo: 60. 056759999999997

Node 1 Echo_Request_Tiner(2,*) (Tineout en tienpo: 60.057699999999997)
Node: 1 ==>ECHO REQ 1 M1 Ti enpo: 60. 057699999999997

Node: 2 <== ECHO RPL: 3 65490 M 3 Ti enpo: 60. 067719999999994

Node 2 Del ete_Entry_Ti nmer (65490) (Rescheduling en tienpo:

60. 067719999999994)
Node: 2 <== ECHO REQ 1 M1 Ti enpo: 60.068659999999994

Node: 2 ==>ECHO RPL: 2 65490 M 2 Ti enpo: 60. 068659999999994

Node 0 Echo_Request _Tiner(0,*) (Tineout en tienpo: 60.069600000000001)
Node: 0 ==>ECHO REQ O M 0 Ti enpo: 60. 069600000000001

Node: 1 <== ECHO RPL: 2 65490 M 2 Ti enpo: 60.079639999999991

Node 1 Del ete_Entry_Ti mer (65490) (Rescheduling en tienpo:
60. 079639999999991)

Node: 1 <== ECHO REQ 0 M O Ti enpo: 60. 080559999999998

Node: 1 ==>ECHO RPL: 1 65490 M1 Ti enpo: 60.080559999999998
Node: 0 <== ECHO RPL: 1 65490 M1 Ti enpo: 60.091559999999987
Node O Del ete_Entry_Ti mer(65490) (Rescheduling en tienpo:
60. 091559999999987)

Node 4 Echo_Request _Tiner(13,*) (Timeout en tienpo:

120. 02200000000001)
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Node: 4 ==>ECHO REQ 4 M 4 Ti enpo: 120. 02200000000001

Node: 3 <== ECHO REQ 4 M 4 Ti enpo: 120. 03296

Node: 3 ==>ECHO RPL: 3 65490 M 3 Tienpo: 120. 03296

Node: 4 <== ECHO RPL: 3 65490 M 3 Ti enpo: 120. 04392

Node 4 Del ete_Entry_Ti ner (65490) (Rescheduling en tienpo: 120.04392)
Node 2 Echo_Request _Tiner(8,*) (Tineout en tienpo: 120.04600000000001)
Node: 2 ==>ECHO REQ 2 M 2 Ti enpo: 120. 04600000000001

Node: 3 <== ECHO REQ 2 M 2 Ti enpo: 120. 05696

Node: 3 ==>ECHO RPL: 3 65490 M 3 Ti enpo: 120. 05696

Node 1 Echo_Request _Tiner(2,*) (Tineout en tienpo: 120.05800000000001)
Node: 1 ==>ECHO REQ 1 M1 Ti enpo: 120. 05800000000001

Node: 2 <== ECHO RPL: 3 65490 M 3 Ti enpo: 120. 06792

Node 2 Del ete_Entry_Ti ner (65490) (Rescheduling en tienpo: 120.06792)
Node: 2 <== ECHO REQ 1 M1 Ti enpo: 120. 06896

Node: 2 ==>ECHO RPL: 2 65490 M 2 Ti enpo: 120. 06896

Node 0 Echo_Request_Tiner(0,*) (Tineout en tienpo: 120.06999999999999)
Node: 0 ==>ECHO REQ 0 M 0 Ti enpo: 120. 06999999999999

Node: 1 <== ECHO RPL: 2 65490 M 2 Ti enpo: 120. 07992

Node 1 Del ete_Entry_Ti ner (65490) (Rescheduling en tienpo: 120.07992)
Node: 1 <== ECHO REQ 0 M O Ti enpo: 120. 08095999999999

Node: 1 ==>ECHO RPL: 1 65490 M1 Ti enpo: 120. 08095999999999

Node: 0 <== ECHO RPL: 1 65490 M1 Tienpo:120.09191999999999

Node O Del ete_Entry_Ti mer (65490) (Rescheduling en tienpo:

120. 09191999999999)

B.1.4 Salida generada por los agentes para registr o de demor as (Se muestra solo
parcial mente por razones de extensién)

Node: 0 Envia: 0/2/1 at 2

Node: 1 Recibe:0/2/1 at 2.0116000000000001 Del ay: 0.0116

Node: 6 Reci be: 0/2/1 at 2.0473599999999998 Del ay: 0.04736

Node: 0 Envi a: 0/2.1000000000000001/2 at 2.1000000000000001
Node: 1 Reci be: 0/ 2. 1000000000000001/2 at 2.1116000000000001 Del ay:
0.0116

Node: 6 Reci be: 0/ 2. 1000000000000001/ 2 at 2.1464000000000003 Del ay:
0. 0464

Node: 0 Envi a: 0/2.2000000000000002/3 at 2.2000000000000002
Node: 1 Reci be: 0/ 2. 2000000000000002/ 3 at 2.2116000000000002 Del ay:
0. 0116

Node: 6 Reci be: 0/ 2. 2000000000000002/ 3 at 2.2464000000000004 Del ay:
0. 0464

Node: 0 Envi a: 0/2.2999999999999998/ 4 at 2.2999999999999998
Node: 1 Reci be: 0/ 2. 2999999999999998/ 4 at 2.3115999999999999 Del ay:
0.0116

Node: 6 Reci be: 0/ 2. 2999999999999998/ 4 at
Node: 0 Envi a: 0/ 2.3999999999999999/5 at
Node: 1 Reci be: 0/ 2. 3999999999999999/ 5 at
Node: 6 Reci be: 0/ 2. 3999999999999999/ 5 at
0. 0464

Node: 0 Envia: 0/2.5/6 at 2.5

Node: 1 Reci be: 0/2.5/6 at 2.5116000000000001 Del ay: 0.0116

Node: 6 Reci be: 0/2.5/6 at 2.5464000000000002 Del ay: 0.0464

Node: 0 Envi a: 0/ 2.6000000000000001/7 at 2.6000000000000001
Node: 1 Reci be: 0/ 2. 6000000000000001/ 7 at 2.6116000000000001 Del ay:
0.0116

Node: 6 Reci be: 0/ 2. 6000000000000001/ 7 at 2.6464000000000003 Del ay:
0. 0464

Node: 0 Envi a: 0/ 2. 7000000000000002/8 at 2.7000000000000002

N

. 3464 Del ay: 0.0464

. 3999999999999999

. 4116 Del ay: 0.0116

. 4464000000000001 Del ay:

NNDNDN
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Node: 1
0.0116
Node: 6
0. 0464
Node: O
Node: 1
0.0116
Node: 6
Node: O
Node: 1
Node: 6
0. 0464
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
0.0116
Node: 6
0. 0464
Node: O
Node: 1
0.0116
Node: 6
0. 0464
Node: O
Node: 1
0.0116
Node: 6
Node: O
Node: 1
Node: 6
0. 0464
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
0.0116
Node: 6
0. 0464
Node: O
Node: 1
0.0116
Node: 6
0. 0464
Node: O
Node: 1
0.0116
Node: 6
Node: O
Node: 1
Node: 6
0. 0464
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
0.011

RPOORFRO

RPOORFRO

[N NeNoN e

Reci be:

Reci be:

Envi a:

Reci be:

Reci be:

Envi a:

Reci be:
Reci be:

Envi a:

Reci be:
Reci be:

Envi a:

Reci be:

Reci be:

Envi a:

Reci be:

Reci be:

Envi a:

Reci be:

Reci be:

Envi a:

Reci be:
Reci be:

Envi a:

Reci be:
Reci be:

Envi a:

Reci be:

Reci be:

Envi a:

Reci be:

Reci be:

Envi a:

Reci be:

Reci be:

Envi a:

Reci be:
Reci be:

Envi a:

Reci be:
Reci be:

Envi a:

Reci be:

0/ 2.

0/ 2.

0/ 2.
0/ 2.

0/ 2.
0/ 2.
0/ 2.
0/ 2.

7000000000000002/ 8 at

7000000000000002/ 8 at

7999999999999998/ 9
7999999999999998/ 9

at
at

7999999999999998/ 9 at

8999999999999999/ 10 at 2. 9464000000000001 Del ay:

0/3/11 at 3
0/3/11 at 3.0116000000000001
0/3/11 at 3.0464000000000002

0/ 3.
0/ 3.

0/ 3.

0/ 3.
0/ 3.

0/ 3.

0/ 3.
0/ 3.

0/ 3.
0/ 3.
0/ 3.
0/ 3.

0/ 3.
0/ 3.
0/ 3.
0/ 3.
0/ 3.

0/ 3.

0/ 3.
0/ 3.

0/ 3.

0/ 3.
0/ 3.

0/ 3.
0/ 3.
0/ 3.
0/ 3.

1000000000000001/ 12 at
1000000000000001/ 12 at
1000000000000001/ 12 at

2000000000000002/ 13
2000000000000002/ 13

at
at
2000000000000002/ 13 at

2999999999999998/ 14
2999999999999998/ 14

at
at

2999999999999998/ 14
3999999999999999/ 15
3999999999999999/ 15
3999999999999999/ 15

at
at
at
at

5/16 at 3.5

NN

2

. 7116000000000002 Del ay:

. 7464000000000004 Del ay:

. 7999999999999998
. 8115999999999999 Del ay:

. 8464 Del ay: 0.0464
8999999999999999/ 10 at 2.8999999999999999
8999999999999999/ 10 at 2.9116 Del ay: 0.0116

3.
3.

3.

Del ay: 0.0116
Del ay: 0.0464
1000000000000001
1116000000000001

1464000000000003 Del ay:

. 2000000000000002
.2116000000000002

. 2464000000000004 Del ay:

3. 2999999999999998

w

Wwww

. 3115999999999999

. 3464 Del ay: 0.0464

. 3999999999999999

. 4116 Delay: 0.0116

. 4464000000000001 Del ay:

5/16 at 3.5116000000000001 Del ay: 0.0116
5/16 at 3.5464000000000002 Del ay: 0.0464
6000000000000001/ 17 at 3.6000000000000001

6000000000000001/ 17 at 3.6116000000000001

6000000000000001/ 17 at

7000000000000002/ 18
7000000000000002/ 18

at
at
7000000000000002/ 18 at

7999999999999998/ 19
7999999999999998/ 19

at
at

7999999999999998/ 19
8999999999999999/ 20
8999999999999999/ 20
8999999999999999/ 20

at
at
at
at

0/4/21 at 4
0/4/21 at 4.0115999999999996
0/4/21 at 4.0463999999999984

0/ 4.0999999999999996/ 22 at 4.
0/ 4.0999999999999996/ 22 at 4.

3.

3.
3.

. 7464000000000004

6464000000000003

7000000000000002
7116000000000002

3. 7999999999999998

w

Wwww

. 8115999999999999

. 8464 Del ay: 0.0464

. 8999999999999999

.9116 Del ay: 0.0116

. 9464000000000001 Del ay:

Del ay: 0.0116
Del ay: 0.0464
0999999999999996

1115999999999993 Del ay:

Del ay:

Del ay:

Del ay:

Del ay:

Del ay:

Del ay:

Del ay:

Del ay:

157



Node: 6
0. 0464
Node: O
Node: 1
0.0116
Node: 6
0. 0464
Node: O
Node: 1
0.0116
Node: 6
0. 0464
Node: O
Node: 1
Node: 6
0. 0464
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
0.0116
Node: 6
0. 0464
Node: O
Node: 1
0.0116
Node: 6
0. 0464
Node: O
Node: 1
0.0116
Node: 6
0. 0464
Node: O
Node: 1
Node: 6
0. 0464
Node:

Reci be: 0/ 4. 0999999999999996/ 22 at 4. 1463999999999981 Del ay:

0/ 4.
0/ 4.

2000000000000002/ 23
2000000000000002/ 23

at 4.
at 4.

2000000000000002
2115999999999998

Envi a:

Reci be: Del ay:

Reci be: 0/ 4. 2000000000000002/ 23 at 4.2463999999999986 Del ay:

0/ 4.
0/ 4.

2999999999999998/ 24
2999999999999998/ 24

at 4.
at 4.

2999999999999998
3115999999999994

Envi a:

Reci be: Del ay:

Reci be: 0/ 4. 2999999999999998/ 24 at 4. 3463999999999983 Del ay:

0/ 4.
0/ 4.
0/ 4.

4000000000000004/ 25
4000000000000004/ 25
4000000000000004/ 25

. 4000000000000004
. 4116 Delay: 0.0116
. 4463999999999988 Del ay:

at
at
at

Envi a:
Reci be:
Reci be:

A DA A

0/ 4.
0/ 4.
0/ 4.
0/ 4.
0/ 4.

5/26 at 4.5

5/26 at 4.5115999999999996 Del ay: 0.0116

5/ 26 at 4.5463999999999984 Del ay: 0.0464

5999999999999996/ 27 at 4.5999999999999996
5999999999999996/ 27 at 4. 6115999999999993

Envi a:
Reci be:
Reci be:
Envi a:
Reci be:

RPOORFRO

Del ay:

Reci be: 0/ 4. 5999999999999996/ 27 at 4. 6463999999999981 Del ay:

0/ 4.
0/ 4.

7000000000000002/ 28
7000000000000002/ 28

at 4.
at 4.

7000000000000002
7115999999999998

Envi a:

Reci be: Del ay:

Reci be: 0/ 4. 7000000000000002/ 28 at 4.7463999999999986 Del ay:

0/ 4.
0/ 4.

7999999999999998/ 29
7999999999999998/ 29

at 4.
at 4.

7999999999999998
8115999999999994

Envi a:

Reci be: Del ay:

Reci be: 0/ 4. 7999999999999998/ 29 at 4. 8463999999999983 Del ay:

0/ 4.
0/ 4.
0/ 4.

9000000000000004/ 30
9000000000000004/ 30
9000000000000004/ 30

. 9000000000000004
. 9116 Del ay: 0.0116
. 9463999999999988 Del ay:

at
at
at

Envi a:
Reci be:
Reci be:

A AN

Envia: 0/5/31 at 5

Node:
Node:
Node:

Reci be:
Reci be:
Reci be:

0/ 5/ 31
0/5/ 31
0/ 5/ 31

at 5.0115999999999996
at 5.0231999999999992
at 5.0463999999999984

Del ay: 0.0116
Del ay: 0.0232
Del ay: 0.0464

Node:
Node:
0.0116
Node: 2
0. 0232
Node: 6
0. 0464
Node: O
Node: 1
0.0116
Node: 2
0. 0232
Node: 6
0. 0464
Node: O
Node: 1
0.0116
Node: 2
0. 0232

0/5.0999999999999996/ 32 at 5.
0/5.0999999999999996/ 32 at 5.

0999999999999996
1115999999999993

Envi a:
Reci be:

ROONEFO

Del ay:

Reci be: 0/ 5. 0999999999999996/ 32 at 5. 1231999999999989 Del ay:

Reci be: 0/ 5. 0999999999999996/ 32 at 5. 1463999999999981 Del ay:

0/ 5.
0/ 5.

2000000000000002/ 33
2000000000000002/ 33

at 5.
at 5.

2000000000000002
2115999999999998

Envi a:

Reci be: Del ay:

Reci be: 0/ 5. 2000000000000002/ 33 at 5.2231999999999994 Del ay:

Reci be: 0/ 5. 2000000000000002/ 33 at 5. 2463999999999986 Del ay:

0/ 5.
0/ 5.

2999999999999998/ 34
2999999999999998/ 34

at 5.
at 5.

2999999999999998
3115999999999994

Envi a:

Reci be: Del ay:

Reci be: 0/ 5. 2999999999999998/ 34 at 5. 323199999999999 Del ay:
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B.2 Ejemplo de las facilidades de debugging invocadas explicitamente

El objetivo de este gjemplo es mostrar la salida producida por las facilidades de debugging
consistentes en la produccién de mensgjes relativos al contenido de las tablas en los nodos, las
caracteristicas de lasinterfaces y el mapa del arbol de distribucién para un grupo.

B.2.1 Cadigo

# Ej enpl o de una topol ogi a compuesta por 8 nodos. Los vincul os son
punto a

# punto.

# Por salida standard se nuestra el estado de |as tablas en | os nodos
y el

# arbol de distribucion del grupo |uego de |os canbi os produci dos por
| os

# aplicaciones multicast en | os nodos

# No se generan archivos con intercanbio de PDUs ni de nensajes entre
| as

# aplicaciones, ni el tracing provisto por Ns

set ns [new Sinul ator]

set dels [open nensajes W

Si mul at or set Enabl eMcast 1

Si mul at or set Nunberlnterfaces_ 1

# Carga del codi go inpl enentado
source cbtmain.tcl

#Gener aci on de nodos

puts "CGenerando nodos . .

for {set i 0} {$i <= 7} {incr i 1} {
set n($i) [$ns node]

}

#Topol ogi a

puts "Generando |inks .

$ns dupl ex-1ink $n(0) $n(1)
$ns dupl ex-1ink $n(1l) $n(2)
$ns dupl ex-1ink $n(1) $n(5)
$ns dupl ex-1ink $n(1) $n(7)
$ns dupl ex-1ink $n(2) $n(3)
$ns dupl ex-1ink $n(2) $n(5)
$ns dupl ex-1ink $n(3) $n(4)
$ns dupl ex-1ink $n(4) $n(5)
$ns dupl ex-1ink $n(5) $n(6)

5Mb 10ns DropTai l
5Mo 10ns DropTail
5Mb 10ns DropTai l
5Mb 10ns DropTai l
5Mo 10ns DropTail
5Mb 10ns DropTai l
5Mb 10ns DropTail
5Mb 10ns DropTai l
5Mb 10ns DropTai l

ol o o

#Agent es CBT

puts "Generando agentes CBT . . .

for {set i 0} {$i <= 7} {incr i 1} {
set cbt($i) [new CBT $ns $n($i)]

}

#Arranque de | os agentes CBT

for {set i 0} {$i <= 7} {incr i 1} {
$cbt ($i) start

}

#Confi guraci on de nodo n(3) conp core para el grupo 65490
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$cbt (3) set-core 65490

#Creaci on de | os agentes nulticast de prueba

#Enm sores a

gr upo,

en nodos n(0) y n(4),

#de 200 y 300 bytes c/u respectivanente

#Los agentes emi sores deben realizar el

esta

#i mpl ement ado e

set

set

#Agent es receptores en nodos 6, 2 y 1.

envi o desde un nodo no m enbro del

e(0) [new Agent/ Message/ Emi sor _del ay 0.1 $del s]
$ns attach-agent $n(0) $e(0)
$ns at 0.0 "$e(0) join-group 65490"
$e(0) set dst_ 65490

$e(0) set packetSize_ 300
e(4) [new Agent/ Message/ Emi sor _del ay 0.1 $del s]
$ns attach-agent $n(4) $e(4)
$ns at 0.0 "$e(4) join-group 65490"
$e(4) set dst_ 65490

$e(4) set packetSize_ 200

archivo

#mensaj es
re(6) [new Agent/ Message/ Receptor _del ay $del s]
attach-agent $n(6) $re(6)
re(2) [new Agent/ Message/ Recept or _del ay $del s]
attach-agent $n(2) $re(2)
re(l) [new Agent/ Message/ Receptor _del ay $del s]
attach-agent $n(1) $re(1)

set
$ns
set
$ns
set
$ns

#Arranques de | os agentes em sores
at 2.0 "$e(0) start”
at 10.0 "%e(4) start"
at 32.0 "$e(0) stop"
at 32.0 "$e(4) stop"

$ns
$ns
$ns
$ns

#Join y |l eaves de | 0os receptores
"$re(6) join-group 65490"
"$re(1l) join-group 65490"
"$re(2) join-group 65490"
"$re(6) |eave-group 65490"

$ns
$ns
$ns
$ns
$ns

at
at
at
at
at

2.0
2.0
5.0
12.0
140.

0 "final"

#Li stado de interfaces en | os nodos

$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns

at
at
at
at
at
at
at
at

01
.02
.03
04
05
06
07
.08

PRPRRRRRR

"$cbt (0) list_int
"$cbt (1) list_int
"$cbt(2) list_int
"$cbt (3) list_int
"$cbt(4) list_int
"$cbt(5) list_int
"$cbt (6) list_int
"$cbt(7) list_int

erfaces"
erfaces"
erfaces"
erfaces"
erfaces"
erfaces"
erfaces"
erfaces"

# Sentencias de listado cada 1 segundo, desde 1 hasta 13
for {set
for {set kK 0} {$k < 7} {incr k 1} {

}

$ns a
$ns a

2} {$i < 14} {incr

t $i.$k "$cbt ($k)
t $i.$k "$cbt ($k)

i 1} {

list_M-CTabl e"
i st_Transi ent Tabl e"

$ns at $i.8 "$ns map-tree 65490"

emten 10 paquet es/segundo
join group debido a que no

grupo

Regi stran | os nensajes en el
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proc final {} {
gl obal ns f dels
$ns flush-trace
cl ose $del s
exit O

}

$ns run

B.2.2 Salida generada (Se muestra parcial mente por razones de extension)

Cener ando nodos

Generando |inks .

CGener ando agentes CBT .

Grupo 65490 j oi ned.

Grupo 65490, ya joi ned.

Grupo 65490 j oi ned.

Grupo 65490, ya j oi ned.

Agente CBT en nodo O.Tienpo: 1.01. Interfaces:

I F(_0197): 1bl(0) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val (255) -Hello(60) -

Addr (0)

I F(_0196): Ibl(-2) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val (255) -Hello(60) -
Addr (0)

Agente CBT en nodo 1. Tienpo: 1.02. Interfaces:

| F(_0208): Ibl(4) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val (255) -Hello(60) -
Addr (1)

| F(_o206): Ibl (1) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val (255) -Hello(60) -
Addr (1)

| F(_0209): Ibl(6) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val (255) -Hello(60) -
Addr (1)

I F(_0207): 1bl(2) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val (255) -Hello(60) -
Addr (1)

I F(_0205): Ibl(-2) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val (255) -Hello(60)

Addr (1)

Agente CBT en nodo 2. Tienpo: 1.03. Interfaces:

I F(_0219): 1bl(8) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val (255) -Hello(60) -
Addr (2)

| F(_0220): Ibl(10) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val(255) -Hello(60)

Addr (2)

| F(_0218): Ibl(3) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val (255) -Hello(60) -
Addr (2)

I F(_0217): 1bl(-2) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val (255) -Hello(60)

Addr (2)

Agente CBT en nodo 3. Tienpo: 1.04. Interfaces:

I F(_0229): Ibl(9) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val (255) -Hello(60) -
Addr (3)

I F(_0230): Ibl(12) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val (255) -Hello(60)

Addr (3)

I F(_0228): Ibl(-2) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val (255) -Hello(60)

Addr ( 3)

Agente CBT en nodo 4. Tienpo: 1.05. Interfaces:

I F(_0239): 1bl(13) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val (255) -Hello(60)

Addr (4)

| F(_0240): Ibl(14) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val (255) -Hello(60)

Addr (4)

I F(_0238): Ibl(-2) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val (255) -Hello(60)

Addr (4)

Agente CBT en nodo 5. Tienpo: 1.0600000000000001. Interfaces
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| F(_0249): 1bl(5) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val (255) -Hello(60) -

Addr (5)

| F(_0251): |1bl(15) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val (255) -Hello(60) -

Addr (5)

| F(_0250): Ibl(11) -1ink(PaP/M -DR(-1) -Pr.val (255) -Hello(60) -

Addr (5)

| F(_0252): |1bl(16) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val (255) -Hello(60) -

Addr (5)

| F(_0248): 1bl(-2) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val (255) -Hello(60) -

Addr (5)
Agente CBT en nodo 6. Tienpo: 1.0700000000000001

nt erf aces:

| F(_0261): |1bl(17) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val (255) -Hello(60) -

Addr (6)

I F(_0260): Ibl(-2) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val (255) -Hello(60) -

Addr ( 6)
Agente CBT en nodo 7. Tienpo: 1.0800000000000001

nt erfaces:

I F(_0270): bl (7) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val (255) -Hello(60) -

Addr (7)

| F(_0269): Ibl(-2) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val (255) -Hello(60) -

Addr (7)
G upo 65490 j oi ned.
G upo 65490, ya j oi ned.

Agente CBT en nodo 0. Tienpo: 2. Transient_Table:

No existen entradas en Transient_Table
Agente CBT en nodo 0. Tienpo: 2. M-CTable
G oup: 65490 - Core:3 - if to parent:0 - nexthop
_0307
Child iifs D=2
Chil d nexthops: -1
G upo 65490 j oi ned.
Grupo 65490, ya joi ned.

Agente CBT en nodo 1. Tienpo: 2.1000000000000001

No existen entradas en Transi ent_Table

Agente CBT en nodo 1. Tienpo: 2.1000000000000001

G oup: 65490 - Core:3 - if to parent:2 - nexthop
_0303

Childiifs 1 -2
Child nexthops: * -1
Agente CBT en nodo 2. Tienpo: 2.2000000000000002
Group: 65490 - Core:3 - if to parent:8 - nexthop
_0299
Childiifs : 310
* %

Chi | d next hops:

Agente CBT en nodo 2. Tienpo: 2.2000000000000002

No existen entradas en Transi ent_Table

Agente CBT en nodo 3. Tienpo: 2.2999999999999998
Group: 65490 - Core:3 - if to parent:-1 - nexthop:

Childiifs 12 9
Chil d nexthops: * *

Agente CBT en nodo 3. Tienpo: 2.2999999999999998

No existen entradas en Transient_Table

Agente CBT en nodo 4. Tienpo: 2.3999999999999999
G oup: 65490 - Core:3 - if to parent:13 - nexthop:

_0291
Child iifs D=2
Chil d nexthops: -1

Agente CBT en nodo 4. Tienpo: 2.3999999999999999

No existen entradas en Transi ent_Table
Agente CBT en nodo 5. Tienpo: 2.5. M-CTabl e:

*

*

*

- delete tiner:

Transi ent _Tabl e

M~CTabl e:
- delete tiner:

M~CTabl e:
- delete tinmer

Transi ent _Tabl e

MFCTabl e:
-1 - delete tiner

Transi ent _Tabl e

MFCTabl e:
* - delete tiner:

Transi ent _Tabl e
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Group: 65490 - Core:3 - if to
_o0321
Childiifs 16

Chil d nexthops: *
Agente CBT en nodo 5. Ti enpo:

No exi sten entradas en Transi
Agente CBT en nodo 6. Tienpo:
Group: 65490 - Core:3 - if to
0327

Child iifs -2

Child nexthops: -1
Agente CBT en nodo 6. Tienpo:
No exi sten entradas en Transi

Nodo: 3, child: 4 2
Nodo: 4, child:
Nodo: 2, child: 1 5
Nodo: 1, child: O
Nodo: 5, child: 6
Nodo: 0O, child:
Nodo: 6, child:
Agente CBT en nodo 0. Ti enpo:
G oup: 65490 - Core:3 - if to
_0307
Child iifs -2
Chil d nexthops: -1

Agente CBT en nodo 0. Ti enpo:
No exi sten entradas en Transi

Agente CBT en nodo 1. Tienpo:
G oup: 65490 - Core:3 - if to
_0303
Child iifs 1 -2
Child nexthops: * -1
Agente CBT en nodo 1. Tienpo:

No exi sten entradas en Transi

Agente CBT en nodo 2. Ti enpo:
Group: 65490 - Core:3 - if to
_0299

Child iifs : 310

Chil d nexthops: * *
Agente CBT en nodo 2. Tienpo:
No exi sten entradas en Transi

Agente CBT en nodo 3. Tienpo:
G oup: 65490 - Core:3 - if to
Child iifs 12 9

* %

Chi | d next hops:
Agente CBT en nodo 3. Tienpo:
No existen entradas en Transi

Agente CBT en nodo 4. Ti enpo:
Group: 65490 - Core:3 - if to
_0291

Child iifs -2

Chil d nexthops: -1
Agente CBT en nodo 4. Ti enpo:
No existen entradas en Transi

Agente CBT en nodo 5. Ti enpo:
G oup: 65490 - Core:3 - if to
0321

Child iifs 16

Chil d next hops: *
Agente CBT en nodo 5. Tienpo:

parent: 11 - nexthop: * - delete timer:

2.5. Transient_Tabl e:

ent _Tabl e
2. 6000000000000001. MFCTabl e:
parent: 17 - nexthop: * - delete tinmer:

2.6000000000000001. Transi ent_Tabl e
ent _Tabl e

3. MFCTabl e:

parent:0 - nexthop: * - delete tinmer:

3. Transient_Tabl e:

ent _Tabl e

3.1000000000000001. MFCTabl e:
parent:2 - nexthop: * - delete tinmer:

3.1000000000000001. Transi ent _Tabl e

ent _Tabl e
3.2000000000000002. MFCTabl e:
parent: 8 - nexthop: * - delete tiner

3.2000000000000002. Transi ent _Tabl e

ent _Tabl e
3.2999999999999998. MrCTabl e:
parent:-1 - nexthop: -1 - delete tinmer:

3. 2999999999999998. Transi ent _Tabl e

ent _Tabl e
3.3999999999999999. MrCTabl e:
parent: 13 - nexthop: * - delete tinmer:

3.3999999999999999. Transi ent _Tabl e

ent _Tabl e
3.5. MCTabl e:
parent: 11 - nexthop: * - delete tiner:

3.5. Transi ent_Tabl e:
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No existen entradas en Transi ent_Table
Agente CBT en nodo 6. Tienpo: 3.6000000000000001. M-CTabl e:
Group: 65490 - Core:3 - if to parent:17 - nexthop: * - delete tinmer:
0327

Child iifs D=2

Child nexthops: -1
Agente CBT en nodo 6. Tienpo: 3.6000000000000001. Transient_Table
No existen entradas en Transi ent_Table

Nodo: 3, child: 4 2
Nodo: 4, child:
Nodo: 2, child: 1 5
Nodo: 1, child: O
Nodo: 5, child: 6
Nodo: 0, child:
Nodo: 6, child:

Agente CBT en nodo 0. Tienpo: 4. M-CTabl e
Group: 65490 - Core:3 - if to parent:0 - nexthop: * - delete tiner
_0307

Child iifs D=2

Child nexthops: -1
Agente CBT en nodo 0. Tienpo: 4. Transient_Table:
No existen entradas en Transient_Table
Agente CBT en nodo 1. Tienpo: 4.0999999999999996. M-CTabl e:
G oup: 65490 - Core:3 - if to parent:2 - nexthop: * - delete tiner:
_0303

Child iifs :1-2

Child nexthops: * -1
Agente CBT en nodo 1. Tienpo: 4.0999999999999996. Transi ent_Tabl e
No existen entradas en Transient_Table
Agente CBT en nodo 2. Tienpo: 4.2000000000000002. M-CTabl e:
Group: 65490 - Core:3 - if to parent:8 - nexthop: * - delete tiner
_0299

Child iifs : 310

Chil d nexthops: * *
Agente CBT en nodo 2. Tienpo: 4.2000000000000002. Transient_Tabl e:
No existen entradas en Transi ent_Table
Agente CBT en nodo 3. Tienpo: 4.2999999999999998. M-CTabl e:

Group: 65490 - Core:3 - if to parent:-1 - nexthop: -1 - delete timer

Child iifs 12 9

Chil d nexthops: * *
Agente CBT en nodo 3. Tienpo: 4.2999999999999998. Transi ent_Tabl e
No existen entradas en Transient_Table
Agente CBT en nodo 4. Tienpo: 4.4000000000000004. M-CTabl e:
Group: 65490 - Core:3 - if to parent:13 - nexthop: * - delete tinmer:
_0291

Child iifs D=2

Chil d nexthops: -1
Agente CBT en nodo 4. Tienpo: 4.4000000000000004. Transient_Tabl e:
No existen entradas en Transi ent_Table
Agente CBT en nodo 5. Tienpo: 4.5. M-CTabl e:
G oup: 65490 - Core:3 - if to parent:11 - nexthop: * - delete tiner:
_0321

Child iifs : 16

Chil d next hops: *
Agente CBT en nodo 5. Tienpo: 4.5. Transient_Tabl e:
No existen entradas en Transi ent_Table
Agente CBT en nodo 6. Tienpo: 4.5999999999999996. M-CTabl e:
G oup: 65490 - Core:3 - if to parent:17 - nexthop: * - delete tiner:
_0327

Child iifs D=2
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B.3 Ejemplo de las facilidades de configuracion: intercambio de PDUs

El objetivo de este gemplo es mostrar €l uso de las facilidades de configuracion
implementadas: designated routers 'y configuracion de cores. Se muestra en este caso las PDUs
intercambiadas por los nodos.

B.3.1 Cadigo

# Topol ogi a ejenpl o de redes de acceso nultiple/ vinculos sin
capaci dad

# mul ti cast

# Una de |las redes es nultiacceso multicast

# Ora red es nultiacceso no mul ticast

# Un vinculo es punto a punto no multicast

# Por salida standard se nuestra el intercanbio de PDUs entre | os
agentes

# CBT para | a secuenci a dada, utilizando |a capaci dad de debuggi ng
i mpl emrent ada.

# En el archivo nmensaje se nuestra el intercanbio de nensajes entre
| os

# agentes em sores y receptores inplenmentados para prueba

set ns [new Sinul at or]

set dels [open nmensajes w

Si nul at or set Enabl eMcast _ 1

Si mul at or set NunberlInterfaces_ 1

# Carga del codigo inplenentado
source chtmin.tc

#Gener aci on de nodos

puts "CGenerando nodos . .

for {set i 0} {$i <= 7} {incr i 1} {
set n($i) [3$ns node]

}

#Topol ogi a

puts "CGenerando |links . .
$ns dupl ex-l1ink $n(0) $n(1) 1.5M> 10ms DropTail

$ns dupl ex-link $n(1) $n(2) 1.5M> 10ms DropTail

$ns multi-link-of-interfaces "$n(1) $n(3) $n(4) $n(5)" 1.5M 10mns

Dr opTai |

$ns nmulti-link-of-interfaces "$n(5) $n(6) $n(7)" 1.5M 10ns DropTai

#Agent es CBT

puts "Generando agentes CBT . .

for {set i 0} {$i <= 7} {incr i 1} {
set cbt($i) [new CBT $ns $n($i)]
$cbt ($i) enable_ALL

}

#Confi guraci on de vincul os no nulticast
$cbt (0) set_unicast 1
$cbt (1) set_unicast 0

$cbt (1) set_uni cast
$cbt (5) set _unicast
$cbt (4) set _unicast
$cbt (3) set _unicast

PrOWW
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#Conf i guraci on de DRs
#Nodo 3 en red no nultiacceso no multicast
$cbt (3) set_des_router 4 3

$cht (4) set_des_router
$cbt (1) set_des_router
$cbt (5) set_des_router

www
www

#Nodo 5 en red mul tiacceso nul ticast
$cbt (5) set_des_router 6 5
$cbt (6) set_des_router 55
$cbt (7) set_des_router 5 5

#Arranque de | os agentes CBT
for {set i 0} {$i <= 7} {incr i 1} {
$cbt ($i) start

#Confi guraci on de nodo n(0) conp core para el grupo 65490
$cbt (0) set-core 65490

#Creacion de | os agentes nulticast de prueba
#Em sores al grupo, en nodos n(7) y n(4), eniten 10 paquetes/segundo
#de 200 y 300 bytes c/u respectivanente
#Los agentes emisores deben realizar el join group debido a que no
esta
#i mpl ement ado el envio desde un nodo no menbro del grupo

set e(7) [new Agent/ Message/ Em sor_del ay 0.1 $del s]

$ns attach-agent $n(7) $e(7)

$ns at 0.0 "$e(7) join-group 65490"

$e(7) set dst_ 65490

$e(7) set packetSize_ 300

set e(4) [new Agent/ Message/ Em sor_del ay 0.1 $del s]

$ns attach-agent $n(4) $e(4)

$ns at 0.0 "$e(4) join-group 65490"

$e(4) set dst_ 65490

$e(4) set packetSize_ 200

#Agentes receptores en nodos 6, 2 y 1. Registran | os nensajes en e
archi vo
#nmensaj es

set re(6) [new Agent/ Message/ Recept or _del ay $del s]

$ns attach-agent $n(6) $re(6)

set re(2) [new Agent/ Message/ Recept or _del ay $del s]

$ns attach-agent $n(2) $re(2)

set re(1l) [new Agent/ Message/ Receptor _del ay $del s]

$ns attach-agent $n(1l) $re(1)

#Arranques de | os agentes em sores
$ns at 2.0 "$e(7) start”
$ns at 10.0 "$e(4) start"
$ns at 32.0 "$e(7) stop"
$ns at 32.0 "$e(4) stop"

#Join y |l eaves de | os receptores

$ns at 2.0 "$re(6) join-group 65490"
$ns at 2.0 "$re(1) join-group 65490"
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$ns at 5.0 "$re(2) join-group 65490"
$ns at 12.0 "$re(6) |eave-group 65490"
$ns at 140.0 "final"

proc final {} {
gl obal ns dels
cl ose $dels
exit O

}

$ns run

B.3.2 Salida gener ada (Se muestra parcialmente por razones de extensi én)

Gener ando nodos

Generando |inks .

CGenerando agentes CBT . . .

Node: 0 Agregando entrada MFC, group: 65490 core:0 if:-1 nxp:-1 at O
Node: 7 Agregando entrada Transitoria, group:65490 core:0 leaf:Y if:10
nxp:* at O

Node 7 Delete_T_Entry_Ti ner(65490) (Creando en tienpo: 0)

Node: 7 ==>JO N_REQ 65490 0 7 M7 Tienpo:0

Node 7 Resend_Join_Timer(10,*) (Creando en tienpo: 0)

Node: 7 Agregando child (transitorio), group:65490 core:0 if_ch:-2
nxp_ch:-1 at 0

G upo 65490 j oi ned.

G upo 65490, ya j oi ned.

Node: 4 Agregando entrada Transitoria, group:65490 core:0 leaf:Y if:6
nxp:1 at O

Node 4 Delete_T_Entry_Ti ner(65490) (Creando en tienpo: 0)

Node: 4 ==>JO N REQ 65490 0 4 U 4 Tienpo:0

Node 4 Resend_Join_Timer(6,1) (Creando en tienpo: 0)

Node: 4 Agregando child (transitorio), group:65490 core:0 if_ch:-2
nxp_ch:-1 at 0

G upo 65490 j oi ned.

Grupo 65490, ya joi ned.

Node: 1 <== JO N_REQ 65490 0 4 U 4 Ti enpo: 0.010960000000000001
Node: 1 Agregando entrada Transitoria, group:65490 core:0 leaf:Nif:1
nxp: 0 at 0.010960000000000001

Node 1 Delete_T_Entry_Ti mer (65490) (Creando en tienpo:

0. 010960000000000001)

Node: 1 ==>JO N_REQ 65490 0 1 U 1 Ti enpo:0.010960000000000001
Node: 1 Agregando child (transitorio), group: 65490 core:0 if_ch:4
nxp_ch: 4 at 0.010960000000000001

Node: 6 <== JON_REQ 65490 0 7 M7 Tienpo: 0.010960000000000001
Node: 5 <== JON_REQ 65490 0 7 M7 Ti enpo: 0.010960000000000001
Node: 5 Agregando entrada Transitoria, group: 65490 core:0 leaf:Nif:7
nxp: 1 at 0.010960000000000001

Node 5 Delete_T _Entry_Ti ner(65490) (Creando en tienpo:

0. 010960000000000001)

Node: 5 ==>JO N_REQ 65490 0 5 U 5 Ti enpo: 0. 010960000000000001
Node: 5 Agregando child (transitorio), group:65490 core:0 if_ch:8
nxp_ch:* at 0.010960000000000001

Node: 0 <== JON REQ 65490 0 1 U1 Ti enpo:0.021920000000000002
Node: 0 MFC:. Agregando child, group: 65490 core:0 if_ch:0 nxp_ch:1 at
0. 021920000000000002

Node: 0 ==>JO N_ACK: 65490 0 U O Ti enpo: 0.021920000000000002
Node: 1 <== JON_REQ 65490 0 5 U5 Tienpo: 0.022880000000000005
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Node: 1 Agregando child (transitorio), group: 65490 core:0 if_ch:4
nxp_ch: 5 at 0.022880000000000005

Node: 1 <== JO N_REQ 65490 0 4 U 4 Tienpo: 0.023840000000000004
Node: 1 <== JO N_REQ 65490 0 4 U 4 Tienpo: 0.024800000000000003
Node: 1 <== JO N_ACK: 65490 0 U O Ti enpo: 0. 032880000000000006
Node: 1 Agregando entrada MFC, group: 65490 core:0 if:1 nxp:0 at

0. 032880000000000006

Node 1 Del ete_Entry_Ti nmer(65490) (Creando en tienpo:

0. 032880000000000006)

Node 1 Echo_Request _Tinmer(1,0) (Creando en tienpo:

0. 032880000000000006)

Node: 1 MFC:. Agregando child, group: 65490 core:0 if_ch:4 nxp_ch:4 at
0. 032880000000000006

Node: 1 ==>JO N_ACK: 65490 0 U 1 Ti enpo: 0. 032880000000000006
Node: 1 Eli minando child (transitorio), group:65490 core:0 if_ch:4
nxp_ch: 4 at 0.032880000000000006

Node: 1 MFC:. Agregando child, group: 65490 core:0 if_ch:4 nxp_ch:5 at
0. 032880000000000006

Node: 1 ==>JO N_ACK: 65490 0 U 1 Ti enpo: 0.032880000000000006
Node: 1 Eli minando child (transitorio), group:65490 core:0 if_ch:4
nxp_ch: 5 at 0.032880000000000006

Node: 1 Eli mi nando entrada Transitoria, group:65490 core:0 if:1 nxp:0
at 0.032880000000000006

Node: 1 <== JO N REQ 65490 0 5 U 5 Ti enpo: 0.033840000000000009
Node: 1 ==>JO N_ACK: 65490 0 U 1 Ti enpo: 0.033840000000000009
Node: 1 <== JO N REQ 65490 0 5 U 5 Tienpo: 0.034800000000000005
Node: 1 ==>JO N_ACK: 65490 0 U 1 Ti enpo: 0. 034800000000000005
Node: 4 <== JO N_ACK: 65490 0 U 1 Ti enpo: 0.043840000000000004
Node: 4 Agregando entrada M-C, group: 65490 core:0 if:6 nxp:1l at

0. 043840000000000004

Node 4 Del ete_Entry_Ti nmer(65490) (Creando en tienpo:

0. 043840000000000004)

Node 4 Echo_Request _Tinmer(6,1) (Creando en tienpo:

0. 043840000000000004)

Node: 4 MFC. Agregando child, group: 65490 core:0 if_ch:-2 nxp_ch:-1 at
0. 043840000000000004

Node: 4 Eli minando child (transitorio), group:65490 core:0 if_ch:-2
nxp_ch:-1 at 0.043840000000000004

Node: 4 Eli mi nando entrada Transitoria, group:65490 core:0 if:6 nxp:1
at 0.043840000000000004

Node 4 Resend_Joi n_Ti nmer(6,1) (Cancelando en tienpo:

0. 043840000000000004)

Node: 5 <== JO N_ACK: 65490 0 U 1 Ti enpo: 0. 044800000000000006
Node: 5 Agregando entrada MFC, group: 65490 core:0 if:7 nxp:1 at

0. 044800000000000006

Node 5 Del ete_Entry_Ti ner (65490) (Creando en tienpo:

0. 044800000000000006)

Node 5 Echo_Request _Tiner(7,1) (Creando en tienpo:

0. 044800000000000006)

Node: 5 MFC:. Agregando child, group: 65490 core:0 if_ch:8 nxp_ch:* at
0. 044800000000000006

Node: 5 ==>JO N_ACK: 65490 0 M5 Ti enpo: 0. 044800000000000006
Node: 5 Eli mi nando child (transitorio), group:65490 core:0 if_ch:8
nxp_ch:* at 0.044800000000000006

Node: 5 Eli mi nando entrada Transitoria, group:65490 core:0 if:7 nxp:1
at 0.044800000000000006

Node: 5 <== JO N_ACK: 65490 0 U 1 Ti enpo: 0. 045760000000000009
Nodo: 5 descarta join_ack (no grupo) tienmpo 0.045760000000000009
Node: 5 <== JO N_ACK: 65490 0 U 1 Ti enpo: 0. 046720000000000012
Nodo: 5 descarta join_ack (no grupo) tienpo 0.046720000000000012
Node: 4 <== JO N_ACK: 65490 0 U 1 Ti enpo: 0.054800000000000001
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Nodo: 4 descarta join_ack (no grupo) tienmpo 0.054800000000000001
Node: 5 <== JO N_ACK: 65490 0 U 1 Ti enpo: 0. 055760000000000004
Nodo: 5 descarta join_ack (no grupo) tienpo 0.055760000000000004
Node: 6 <== JO N_ACK: 65490 0 M5 Ti enpo: 0. 055760000000000004
Nodo: 6 descarta join_ack (no grupo) tienpo 0.055760000000000004
Node: 7 <== JO N_ACK: 65490 0 M5 Ti enpo: 0. 055760000000000004
Node: 7 Agregando entrada MFC, group: 65490 core:0 if:10 nxp:* at

0. 055760000000000004

Node 7 Del ete_Entry_Ti nmer(65490) (Creando en tienpo:

0. 055760000000000004)

Node 7 Echo_Request _Tiner(10,*) (Creando en tienpo:

0. 055760000000000004)

Node: 7 MFC:. Agr egando chil d, group: 65490 core:0 if_ch:-2 nxp_ch:-1 at
0. 055760000000000004

Node: 7 Eli minando child (transitorio),
nxp_ch:-1 at 0.055760000000000004
Node: 7 El i mi nando entrada Transitoria, group:65490 core:0 if:10 nxp:*

group: 65490 core: 0 if_ch:-2

at 0. 055760000000000004

Node 7 Resend_Join_Timer(10,*) (Cancel ando en ti enpo:

0. 055760000000000004)

Node: 4 <== JO N_ACK: 65490 0 U 1 Ti enpo: 0. 055760000000000004
Nodo: 4 descarta join_ack (no grupo) tienpo 0.055760000000000004
Node: 5 <== JO N_ACK: 65490 0 U 1 Ti enpo: 0. 056720000000000007
Nodo: 5 descarta join_ack (no grupo) tienpo 0.056720000000000007
Node: 5 <== JO N_ACK: 65490 0 U 1 Ti enpo: 0. 057680000000000009
Nodo: 5 descarta join_ack (no grupo) tienpo 0.057680000000000009
Node: 5 <== JO N_ACK: 65490 0 U 1 Ti enpo: 0. 058640000000000012
Nodo: 5 descarta join_ack (no grupo) tienpo 0.058640000000000012
Node: 5 <== JO N_ACK: 65490 0 U 1 Ti enpo: 0. 059600000000000014
Nodo: 5 descarta join_ack (no grupo) tienpo 0.059600000000000014
Node: 5 <== JO N_ACK: 65490 0 U 1 Ti enpo: 0. 060560000000000017
Nodo: 5 descarta join_ack (no grupo) tienpo 0.060560000000000017
Node: 6 Agregando entrada Transitoria, group: 65490 core:0 leaf:Y if:9
nxp:* at 2

Node 6 Delete_ T _Entry_Ti ner(65490) (Creando en tienpo: 2)
Node: 6 ==>JO N _REQ 65490 0 6 M6 Tienpo: 2

Node 6 Resend_Join_Tiner(9,*) (Creando en tienpo: 2)

Node: 6 Agregando child (transitorio), group: 65490 core:0 if_ch:-2
nxp_ch:-1 at 2

Grupo 65490 j oi ned.

Grupo 65490, ya joi ned.

Node: 1 MFC:. Agregando child, group: 65490 core:0 if_ch:-2 nxp_ch:-1 at 2
G upo 65490 j oi ned.

Grupo 65490, ya joi ned.

Node: 5 <== JON_REQ 65490 0 6 M6 Ti enpo: 2. 0109599999999999
Node: 5 ==>JO N_ACK: 65490 0 M5 Ti enpo: 2. 0109599999999999
Node: 7 <== JON_REQ 65490 0 6 M6 Ti enpo: 2. 0109599999999999
Node: 6 <== JO N_ACK: 65490 0 M5 Tienpo:2.0219199999999997
Node: 6 Agregando entrada M-C, group: 65490 core:0 if:9 nxp:* at

2.0219199999999997

Node 6 Del ete_Entry_Ti ner (65490) (Creando en tienpo:
2.0219199999999997)

Node 6 Echo_Request_Tiner(9,*) (Creando en tienpo: 2.0219199999999997)
Node: 6 MFC. Agregando child, group: 65490 core:0 if_ch:-2 nxp_ch:-1 at
2.0219199999999997

Node: 6 Elinmi nando child (transitorio),
nxp_ch:-1 at 2.0219199999999997
Node: 6 Eli mi nando entrada Transitoria, group:65490 core:0 if:9 nxp:*
at 2.0219199999999997

Node 6 Resend_Join_Timer(9,*) (Cancelando en tienpo:
2.0219199999999997)

group: 65490 core: 0 if_ch:-2
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Node: 7 <== JO N_ACK: 65490 0 M5 Tienpo: 2.0219199999999997

Nodo: 7 descarta join_ack (no grupo) tienpo 2.0219199999999997

Node O drop. replicator: _0268 source: 7 dest: 65490

Node: 2 Agregando entrada Transitoria, group: 65490 core:0 leaf:Y if:3
nxp:* at 5

Node 2 Delete_T_Entry_Ti mer (65490) (Creando en tienpo: 5)

Node: 2 ==>JO N _REQ 65490 0 2 M2 Tienpo:5

Node 2 Resend_Join_Tiner(3,*) (Creando en tienpo: 5)

Node: 2 Agregando child (transitorio), group: 65490 core:0 if_ch:-2
nxp_ch:-1 at 5

Grupo 65490 j oi ned.

Grupo 65490, ya joi ned.

Node: 1 <== JON_REQ 65490 0 2 M2 Tienpo:5.0109599999999999
Node: 1 MFC:. Agregando child, group: 65490 core:0 if_ch:2 nxp_ch:* at
5. 0109599999999999

Node: 1 ==>JO N_ACK: 65490 0 M1 Tienpo:5.0109599999999999

Node: 2 <== JO N_ACK: 65490 0 M1 Tienpo:5.0219199999999997

Node: 2 Agregando entrada M-C, group: 65490 core:0 if:3 nxp:* at

5. 0219199999999997

Node 2 Del ete_Entry_Ti ner(65490) (Creando en tienpo:

5. 0219199999999997)

Node 2 Echo_Request _Tiner(3,*) (Creando en tienpo: 5.0219199999999997)
Node: 2 MFC:. Agregando child, group: 65490 core:0 if_ch:-2 nxp_ch:-1 at
5. 0219199999999997

Node: 2 Eli minando child (transitorio), group:65490 core:0 if_ch:-2
nxp_ch:-1 at 5.0219199999999997

Node: 2 Eli mi nando entrada Transitoria, group:65490 core:0 if:3 nxp:*
at 5.0219199999999997

Node 2 Resend_Join_Tinmer(3,*) (Cancelando en tienpo:

5. 0219199999999997)

Node O drop. replicator: _0284 source: 4 dest: 65490

Node: 6 MFC. El i mi nando child, group: 65490 core:0 if_ch:-2 nxp_ch:-1 at
12

Node: 6 Borrando entrada MFC, group: 65490 core:0 if:9 nxp:* at 12
Node: 6 ==>QUI T_NOT: 65490 6 M6 Tienpo: 12

Node 6 Quit_Notification_Tiner(65490:9,*) (Creando en tienpo: 12)
Node 6 Echo_Request _Tiner(9,*) (Cancelando en tienpo: 12)

Leavi ng group 65490

Node: 5 <== QUI T_NOT: 65490 6 M6 Tienpo: 12. 010960000000001

Node 5 Cache_Del _Ti ner (65490, 8,*) (Creando en tienpo:

12. 010960000000001)

Node: 7 <== QUI T_NOT: 65490 6 M6 Tienpo: 12. 010960000000001

Node 7 Send_Joi n_Tiner (10, *) (Creando en tienpo: 12.010960000000001)
Node: 7 ==>JO N_REQ 65490 0 7 M7 Tienpo: 12. 010999999999999

Node 6 drop. replicator: _0269 source: 7 dest: 65490

Node: 5 <== JO N REQ 65490 0 7 M7 Tienpo:12.02196

Node: 5 ==>JO N_ACK: 65490 0 M5 Tienpo:12.02196

Node: 6 <== JO N REQ 65490 0 7 M7 Tienpo:12. 02196

Node: 6 <== JO N_ACK: 65490 0 M5 Tienpo: 12. 032920000000001

Nodo: 6 descarta join_ack (no grupo) tienmpo 12.032920000000001

Node: 7 <== JO N_ACK: 65490 0 M5 Tienpo: 12. 032920000000001

Nodo: 7 descarta join_ack (no grupo) tienpo 12.032920000000001

Node 6 Quit_Notification_Tiner(65490:9,*) (Timeout en tienmpo: 15)
Node: 6 ==>QUI T_NOT: 65490 6 M6 Ti enpo: 15

Node: 5 <== QUI T_NOT: 65490 6 M 6 Ti enpo: 15. 010960000000001

Node: 7 <== QUI T_NOT: 65490 6 M 6 Ti enpo: 15. 010960000000001

Node 7 Send_Joi n_Tiner (10, *) (Creando en tienpo: 15.010960000000001)
Node: 7 ==>JO N_REQ 65490 0 7 M7 Ti enpo: 15. 4056

Node: 5 <== JON_REQ 65490 0 7 M7 Ti enpo: 15. 41656

Node: 5 ==>JO N_ACK: 65490 0 M5 Ti enpo: 15. 41656

Node: 6 <== JON_REQ 65490 0 7 M7 Tienpo: 15. 41656
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Node: 6 <== JO N_ACK: 65490 0 M5 Ti enpo: 15. 427520000000001

Nodo: 6 descarta join_ack (no grupo) tienpo 15.427520000000001
Node: 7 <== JO N_ACK: 65490 0 M5 Ti enpo: 15. 427520000000001

Nodo: 7 descarta join_ack (no grupo) tienmpo 15.427520000000001
Node: 5 MFC: El i mi nando child, group: 65490 core:0 if_ch:8 nxp_ch:* at

16. 510999999999999

Node: 5 Borrando entrada MFC, group: 65490 core:0 if:7 nxp:1l at
16. 510999999999999

Node: 5 ==>QUI T_NOT: 65490 5 U 5 Ti enpo: 16. 510999999999999
Node 5 Quit_Notification_Tinmer(65490:7,1) (Creando en tienpo:
16. 510999999999999)

Node 5 Echo_Request _Tiner(7,1) (Cancelando en tienpo:

16. 510999999999999)

Node 5 drop. replicator: _0262 source: 7 dest: 65490
Node: 1 <== QUIT_NOT: 65490 5 U5 Tienpo: 16.52196

Node: 1 MFC: El i mi nando child, group: 65490 core:0 if_ch:4 nxp_ch:5 at
16. 52196

Node: 1 <== QUI T_NOT: 65490 5 U 5 Ti enpo: 16.532920000000001

Node: 1 <== QUI T_NOT: 65490 5 U 5 Tienpo: 16. 53388

Node 1 drop. replicator: _0282 source: 4 dest: 65490

Node 6 Quit_Notification_Tiner(65490:9,*) (Tinmeout en tienmpo: 18)
Node: 6 ==>QUI T_NOT: 65490 6 M6 Tienpo: 18

Node: 5 <== QUI T_NOT: 65490 6 M6 Ti enpo: 18. 010960000000001

Nodo: 5 Descarta QUI T-NOT (grupo no on tree) tienpo 18.010960000000001
Node: 7 <== QUI T_NOT: 65490 6 M 6 Ti enpo: 18. 010960000000001

Node 7 Send_Joi n_Tiner (10, *) (Creando en tienpo: 18.010960000000001)
Node 5 Quit_Notification_Tiner(65490:7,1) (Timeout en tienpo:

19. 510999999999999)

Node: 5 ==>QUI T_NOT: 65490 5 U 5 Ti enpo: 19. 510999999999999
Node: 1 <== QUI T_NOT: 65490 5 U 5 Tienpo: 19.52196

Node: 1 <== QUI T_NOT: 65490 5 U 5 Ti enpo: 19. 532920000000001
Node: 1 <== QUI T_NOT: 65490 5 U 5 Tienpo: 19. 53388

Node: 7 ==>JO N_REQ 65490 0 7 M7 Ti enpo: 20. 277799999999999
Node: 5 <== JON_REQ 65490 0 7 M7 Ti enpo: 20. 28876

Node 5 Quit_Notification_Tiner(65490:7,1) (Cancelando en tienpo:
20. 28876)

Node: 5 Agregando entrada Transitoria, group: 65490 core:0 leaf:Nif:7
nxp: 1 at 20. 28876

Node 5 Delete_T_Entry_Ti mer (65490) (Creando en tienpo: 20.28876)
Node: 5 ==>JO N_REQ 65490 0 5 U 5 Ti enpo: 20. 28876

Node: 5 Agregando child (transitorio), group: 65490 core:0 if_ch:8
nxp_ch:* at 20.28876

Node: 6 <== JON_REQ 65490 0 7 M7 Ti enpo: 20. 28876

Node: 1 <== JON_REQ 65490 0 5 U 5 Ti enpo: 20. 30068

Node: 1 MFC:. Agregando child, group: 65490 core:0 if_ch:4 nxp_ch:5 at
20. 30068

Node: 1 ==>JO N_ACK: 65490 0 U 1 Tienpo: 20. 30068

Node: 5 <== JO N_ACK: 65490 0 U 1 Ti enpo: 20. 311640000000001

Node: 5 Agregando entrada M-C, group: 65490 core:0 if:7 nxp:1 at

20. 311640000000001

Node 5 Del ete_Entry_Ti ner (65490) (Creando en tienpo:

20. 311640000000001)

Node 5 Echo_Request _Tiner(7,1) (Creando en tienpo: 20.311640000000001)
Node: 5 MFC:. Agregando child, group: 65490 core:0 if_ch:8 nxp_ch:* at
20. 311640000000001

Node: 5 ==>JO N_ACK: 65490 0 M5 Ti enpo: 20. 311640000000001

Node: 5 Eli minando child (transitorio), group:65490 core:0 if_ch:8
nxp_ch:* at 20.311640000000001

Node: 5 Eli mi nando entrada Transitoria, group:65490 core:0 if:7 nxp:1
at 20.311640000000001

Node: 1 <== JON_REQ 65490 0 5 U5 Tienpo:20.311920000000001
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B.4 Ejemplo de las facilidades de configuracion: estado de los nodos

El objetivo de este gemplo es mostrar €l uso de las facilidades de configuracion
implementadas: designated routers y configuracion de cores. Se muestra en este caso €l estado
detablas e interfaces en |os nodos.

B.4.1 Cadigo

# Topol ogi a ejenpl o de redes de acceso nultiple/ vinculos sin

capaci dad

mul ti cast

# Una de las redes es nultiacceso nulticast

# Ora red es nmultiacceso no nmulticast

# Un vinculo es punto a punto no multicast

# Por salida standard se nuestra el estado de las tablas en | os nodos
y el

# arbol de distribucion del grupo |uego de |os canbi os produci dos por
l o

#

#

Il a

#

F+

s
aplicaciones nulticast en | os nodos

No se generan archivos con intercanbio de PDUs ni de nensajes entre
s

aplicaciones, ni el tracing provisto por Ns

set ns [new Simnul ator]
Si nul at or set Enabl eMcast _ 1
Si mul at or set NunberlInterfaces_ 1

set dels [open nmensajes w

# Carga del codigo inplenentado
source chtmin.tc

#Gener aci on de nodos

puts "Generando nodos . . .

for {set i 0} {$i <= 7} {incr i 1} {
set n($i) [$ns node]

}

#Topol ogi a

puts "Generando links . .

$ns dupl ex-1ink $n(0) $n(1) 1.5Mo 10ns DropTaill

$ns dupl ex-link $n(1) $n(2) 1.5M> 10ms DropTail

$ns multi-link-of-interfaces "$n(1) $n(3) $n(4) $n(5)" 1.5M> 10ms
Dr opTai |

$ns nmulti-link-of-interfaces "$n(5) $n(6) $n(7)" 1.5M 10ns DropTai

#Agent es CBT

puts "Generando agentes CBT . . .

for {set i 0} {$i <= 7} {incr i 1} {
set cbt($i) [new CBT $ns $n($i)]

}

#Conf i guraci on de vincul os no nulticast
$cbt (0) set_unicast 1
$cbt (1) set_unicast 0

$cbt (1) set_unicast

3
$cbt (5) set_unicast 3
$cbt (4) set_unicast 3
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$cbt (3) set _unicast 4

#Conf i guraci on de DRs
#Nodo 3 en red no nultiacceso no multicast
$cht (3) set_des_router 4 3

$cht (4) set_des_router
$cbt (1) set_des_router
$cbt (5) set_des_router

www
www

#Nodo 5 en red mul tiacceso nul ticast
$cbt (5) set_des_router 6 5
$cbt (6) set_des_router 5 5
$cbt (7) set_des_router 55

#Arranque de | os agentes CBT

for {set i 0} {$i <= 7} {incr i 1} {
$chbt ($i) start

}

#Confi guraci on de nodo n(0) conp core para el grupo 65490
$cbt (0) set-core 65490

#Creacion de | os agentes nulticast de prueba
#Em sores al grupo, en nodos n(7) y n(4), emten 10 paquetes/segundo
#de 200 y 300 bytes c/u respectivanente
#Los agentes emnisores deben realizar el join group debido a que no
esta
#i npl ement ado el envio desde un nodo no menbro del grupo

set e(7) [new Agent/Message/ Em sor_del ay 0.1 $del s]

$ns attach-agent $n(7) $e(7)

$ns at 0.0 "$e(7) join-group 65490"

$e(7) set dst_ 65490

$e(7) set packetSize_ 300

set e(4) [new Agent/ Message/ Em sor_del ay 0.1 $del s]

$ns attach-agent $n(4) $e(4)

$ns at 0.0 "$e(4) join-group 65490"

$e(4) set dst_ 65490

$e(4) set packetSize_ 200

#Agent es receptores en nodos 6, 2 y 1. Registran |os nensajes en el
archivo
#mensaj es

set re(6) [new Agent/ Message/ Recept or _del ay $del s]

$ns attach-agent $n(6) $re(6)

set re(2) [new Agent/ Message/ Recept or _del ay $del s]

$ns attach-agent $n(2) $re(2)

set re(1l) [new Agent/ Message/ Recept or _del ay $del s]

$ns attach-agent $n(1l) $re(1l)

#Arranques de | os agentes em sores
$ns at 2.0 "$e(7) start”
$ns at 10.0 "$e(4) start"
$ns at 32.0 "$e(7) stop"
$ns at 32.0 "$e(4) stop"

#Join y |l eaves de | os receptores
$ns at 2.0 "$re(6) join-group 65490"
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$ns at 2.0 "$re(1) join-group 65490"
$ns at 5.0 "$re(2) join-group 65490"
$ns at 12.0 "$re(6) |eave-group 65490"
$ns at 140.0 "final"

#Li stado de interfaces en | os nodos

$ns at 1.01 "$cht(0) list_interfaces"
$ns at 1.02 "$cht(1) list_interfaces"
$ns at 1.03 "$cht(2) list_interfaces"
$ns at 1.04 "$cht(3) list_interfaces"
$ns at 1.05 "$cht(4) list_interfaces"
$ns at 1.06 "$cht(5) list_interfaces"
$ns at 1.07 "$chbt(6) list_interfaces"
$ns at 1.08 "$cht(7) list_interfaces"

# Sentencias de listado cada 1 segundo, desde 1 hasta 13
for {set i 2} {$i < 14} {incr i 1} {
for {set kK 0} {$k < 7} {incr k 1} {
$ns at $i.Pk "$cbt ($k) |ist_M-CTabl e"
$ns at $i.$k "$cbt ($k) |ist_Transi ent Tabl e"

}
$ns at $i.8 "$ns nmap-tree 65490"

proc final {} {
gl obal ns dels
cl ose $dels
exit O

}

$ns run

B.4.2 Salida gener ada (Se muestra parcial mente por razones de extension)

Cener ando nodos

Cenerando |inks .

CGener ando agentes CBT .

G upo 65490 j oi ned.

G upo 65490, ya j oi ned.

G upo 65490 j oi ned.

Grupo 65490, ya joi ned.

Agente CBT en nodo O.Tienpo: 1.01. Interfaces:

| F(_0154): 1bl(0) -link(PaP/U) -DR(-1) -Pr.val (255) -Hello(60) -
Addr (0)

I F(_0153): Ibl(-2) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val (255) -Hello(60) -
Addr (0)

Agente CBT en nodo 1.Tienpo: 1.02. Interfaces:

| F(_o165): Ibl(4) -link(Mac/U) -DR(3) -Pr.val (255) -Hello(60) -Addr(1)
I F(_0163): Ibl (1) -link(PaP/U) -DR(-1) -Pr.val (255) -Hello(60) -
Addr (1)

| F(_o164): Ibl(2) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val (255) -Hello(60) -
Addr (1)

I F(_0162): Ibl(-2) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val(255) -Hello(60) -
Addr (1)

Agente CBT en nodo 2. Tienpo: 1.03. Interfaces:

I F(_0174): 1bl(3) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val (255) -Hello(60) -
Addr (2)
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| F(_o173): Ibl(-2) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val (255)
Addr (2)
Agente CBT en nodo 3. Tienpo: 1.04. Interfaces:

I F(_0183): Ibl(5) -1ink(Mac/U -DR(3) -Pr.val (255) -Hell o(60)

| F(_o182): Ibl(-2) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val (255)
Addr ( 3)
Agente CBT en nodo 4. Tienpo: 1.05. Interfaces:

I F(_0192): |1bl(6) -1ink(Mac/U) -DR(3) -Pr.val (255) -Hell o(60)

I F(_0191): Ibl(-2) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val (255)
Addr (4)

-Hel 1 0(60) -

-Hel | 0(60) -

-Hel | 0(60) -

Agente CBT en nodo 5. Tienpo: 1.0600000000000001. Interfaces

I F(_0202): Ibl(8) -link(Mac/M -DR(5) -Pr.val (255) -Hello(60)
I F(_0201): Ibl(7) -link(Mac/U) -DR(3) -Pr.val (255) -Hello(60)

I F(_0200): Ibl(-2) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val (255)
Addr (5)

-Hel | 0(60) -

Agente CBT en nodo 6. Ti enpo: 1.0700000000000001. Interfaces

I F(_0211): bl (9) -1ink(Mac/M -DR(5) -Pr.val (255) -Hell o(60)

I F(_0210): Ibl(-2) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val (255)
Addr (6)

-Hel | 0(60) -

Agente CBT en nodo 7. Tienpo: 1.0800000000000001. Interfaces

| F(_0220): 1bl(10) -link(Mac/M -DR(5) -Pr.val (255)
Addr (7)

I F(_0219): Ibl(-2) -link(PaP/M -DR(-1) -Pr.val (255)
Addr (7)

G upo 65490 j oi ned.

G upo 65490, ya joi ned.

Agente CBT en nodo 0. Tienpo: 2. Transient_Table:

No existen entradas en Transi ent_Table

Agente CBT en nodo 0. Tienpo: 2. M-CTable

G oup: 65490 - Core:0 - if to parent:-1 - nexthop: -1

Child iifs 0

Chi | d next hops:
Grupo 65490 j oi ned.
G upo 65490, ya joi ned.

AN

Hel | 0(60) -

-Hel | 0(60) -

- delete tiner:

Node O drop. replicator: _0268 source: 7 dest: 65490

Agente CBT en nodo 1. Tienpo: 2.1000000000000001. Transient_Table

No existen entradas en Transi ent_Table

Agente CBT en nodo 1. Tienpo: 2.1000000000000001. M-CTabl e:

Group: 65490 - Core:0 - if to parent:1 - nexthop: O -
0242

Child iifs 44 -2

Child nexthops: 4 5 -

delete tinmer

Agente CBT en nodo 2. Tienpo: 2.2000000000000002. M-CTabl e:

No exi sten entradas en M-CTabl e

Agente CBT en nodo 2. Tienpo: 2.2000000000000002. Transient_Tabl e:

No existen entradas en Transi ent_Table

Agente CBT en nodo 3. Tienpo: 2.2999999999999998. M-CTabl e:

No exi sten entradas en M-CTabl e

Agente CBT en nodo 3. Tienpo: 2.2999999999999998. Transi ent_Tabl e

No existen entradas en Transi ent_Table

Agente CBT en nodo 4. Tienpo: 2.3999999999999999. M-CTabl e:

G oup: 65490 - Core:0 - if to parent:6 - nexthop: 1 -
_0245

Child iifs D=2

Chil d nexthops: -1

Agente CBT en nodo 4. Tienpo: 2.3999999999999999. Transi ent _Tabl e:

No existen entradas en Transi ent_Table

Agente CBT en nodo 5. Tienpo: 2.5. M-CTabl e:

G oup: 65490 - Core:0 - if to parent:7 - nexthop: 1 -
0248

delete tiner:

delete tiner:

- Addr ( 3)

- Addr ( 4)

- Addr (5)
- Addr (5)

- Addr ( 6)
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Child iifs : 8

Chil d next hops: *
Agente CBT en nodo 5. Tienpo: 2.5. Transient_Table:
No existen entradas en Transi ent_Table
Agente CBT en nodo 6. Tienpo: 2.6000000000000001. M-CTabl e:
Group: 65490 - Core:0 - if to parent:9 - nexthop: * - delete tiner
_0266

Child iifs D=2

Child nexthops: -1
Agente CBT en nodo 6. Tienpo: 2.6000000000000001. Transient_Table
No existen entradas en Transi ent_Table

Nodo: O, child: 1
Nodo: 1, child: 3 4 5
Nodo: 3, child:

Nodo: 4, child:

Nodo: 5, child: 6 7
Nodo: 6, child:

Nodo: 7, child:

Agente CBT en nodo 0. Tienpo: 3. M-CTable

Group: 65490 - Core:0 - if to parent:-1 - nexthop: -1 - delete tinmer

Child iifs 0
Chi | d next hops:
Agente CBT en nodo 0. Tienpo: 3. Transient_Table:
No existen entradas en Transi ent_Table
Agente CBT en nodo 1. Tienpo: 3.1000000000000001. M-CTabl e:
G oup: 65490 - Core:0 - if to parent:1 - nexthop: 0 - delete tiner:
0242
Child iifs 4.4 -2
Child nexthops: 45 -1
Agente CBT en nodo 1. Tienpo: 3.1000000000000001. Transient_Table
No existen entradas en Transi ent_Table
Agente CBT en nodo 2. Tienpo: 3.2000000000000002. M-CTabl e:
No exi sten entradas en MFCTabl e
Agente CBT en nodo 2. Tienpo: 3.2000000000000002. Transient_Tabl e:
No existen entradas en Transi ent_Table
Agente CBT en nodo 3. Tienpo: 3.2999999999999998. M-CTabl e:
No exi sten entradas en MFCTabl e
Agente CBT en nodo 3. Tienpo: 3.2999999999999998. Transi ent_Tabl e
No existen entradas en Transi ent_Table
Agente CBT en nodo 4. Tienpo: 3.3999999999999999. M-CTabl e:
Group: 65490 - Core:0 - if to parent:6 - nexthop: 1 - delete tiner
_0245
Child iifs D=2
Child nexthops: -1
Agente CBT en nodo 4. Tienpo: 3.3999999999999999. Transi ent _Tabl e:
No existen entradas en Transi ent_Table
Agente CBT en nodo 5. Tienpo: 3.5. M-CTabl e:
G oup: 65490 - Core:0 - if to parent:7 - nexthop: 1 - delete tiner:
0248
Child iifs : 8
Chil d next hops: *
Agente CBT en nodo 5. Tienpo: 3.5. Transient_Table:
No existen entradas en Transient_Table
Agente CBT en nodo 6. Tienpo: 3.6000000000000001. M-CTabl e:
G oup: 65490 - Core:0 - if to parent:9 - nexthop: * - delete tiner:
_0266
Child iifs D=2
Chil d nexthops: -1
Agente CBT en nodo 6. Tienpo: 3.6000000000000001. Transient_Tabl e:
No existen entradas en Transi ent _Table

[y
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Nodo: O, child: 1
Nodo: 1, child: 3 4 5
Nodo: 3, child:

Nodo: 4, child:

Nodo: 5, child: 6 7
Nodo: 6, child:

Nodo: 7, child:

Agente CBT en nodo 0. Tienpo: 4. M-CTabl e
Group: 65490 - Core:0 - if to parent:-1 - nexthop: -1 - delete timer: -
Child iifs 0
Child nexthops: 1
Agente CBT en nodo 0. Tienpo: 4. Transient_Table:
No existen entradas en Transi ent_Table
Agente CBT en nodo 1. Tienpo: 4.0999999999999996. M-CTabl e:
G oup: 65490 - Core:0 - if to parent:1 - nexthop: 0 - delete tiner:
0242
Child iifs 4.4 -2
Child nexthops: 45 -1
Agente CBT en nodo 1. Tienpo: 4.0999999999999996. Transi ent_Tabl e
No existen entradas en Transient_Table
Agente CBT en nodo 2. Tienpo: 4.2000000000000002. M-CTabl e:
No exi sten entradas en M-CTabl e
Agente CBT en nodo 2. Tienpo: 4.2000000000000002. Transient_Tabl e:
No existen entradas en Transi ent_Table
Agente CBT en nodo 3. Tienpo: 4.2999999999999998. M-CTabl e:
No exi sten entradas en M-CTabl e
Agente CBT en nodo 3. Tienpo: 4.2999999999999998. Transi ent_Tabl e
No existen entradas en Transient_Table
Agente CBT en nodo 4. Tienpo: 4.4000000000000004. M-CTabl e:
Group: 65490 - Core:0 - if to parent:6 - nexthop: 1 - delete tiner
_0245
Child iifs D=2
Child nexthops: -1
Agente CBT en nodo 4. Tienpo: 4.4000000000000004. Transient_Tabl e:
No existen entradas en Transi ent_Table
Agente CBT en nodo 5. Tienpo: 4.5. M-CTabl e:
Group: 65490 - Core:0 - if to parent:7 - nexthop: 1 - delete tiner
0248
Child iifs : 8
Chil d nexthops: *
Agente CBT en nodo 5. Tienpo: 4.5. Transient_Table:
No existen entradas en Transient_Table
Agente CBT en nodo 6. Tienpo: 4.5999999999999996. M-CTabl e:
Group: 65490 - Core:0 - if to parent:9 - nexthop: * - delete tiner
_0266
Child iifs D=2
Chil d nexthops: -1
Agente CBT en nodo 6. Tienpo: 4.5999999999999996. Transi ent _Tabl e:
No existen entradas en Transi ent_Table

Nodo: O, child: 1
Nodo: 1, child: 3 4 5
Nodo: 3, child:

Nodo: 4, child:

Nodo: 5, child: 6 7
Nodo: 6, child:

Nodo: 7, child:

Grupo 65490 j oi ned.
G upo 65490, ya j oi ned.
Agente CBT en nodo 0. Tienpo: 5. M-CTabl e:

177



Apéndice C: Cadigo y resultados de la simulacion

En las experiencias realizadas se selecciond un grupo de coresfijo, y luego se tomé para
este grupo cada nodo integrante de lared como posible core.

A continuacion se muestra el conjunto de corridas correspondientes al nodo 28 actuando
como core.

En primer lugar se realiza una corrida cuyo objeto es la formacion del érbol de
distribucion para el grupo. Una vez determinados los vinculos involucrados, se realiza una
corrida por cada uno de €llos, provocando su fallay midiendo la demora méaxima en reconstruir
un nuevo arbol (en el caso en que ninguno de los nodos hoja quede aislado debido a latopologia
delared) y la cantidad de PDUs intercambiadas entre os nodos.

C.1 Codigo para determinar € arbol dedistribucién

#Prueba para determnar el costo de |a caida de un vinculo
# - nmedido en tienpo necesario para restaurar el arbo
# - nmedido en costo de transmision (cantidad de nensaj es)
#Caso particular de la corrida: Core: Nodo 28
#No se produce falla, solo se realiza la corrida para determi nar e
"ar bol
#de di stribuci on generado

#Se prueba con N=10, estando estos nodos distribuidos en la red, con
una

#densi dad nedi a

#Nodos: 1 - 7 - 11 - 12 - 25 - 30 - 31 - 34 - 45 - 47

set ns [new Sinul ator]

#Archivo de salida para |las aplicaciones que reci ben paquetes
mul ti cast
set dels [open del aySG w]

Si nul at or set Enabl eMcast _ 1
Si mul at or set NunberlInterfaces_ 1
source chtmin.tc

#Ruteo dinanmico en la totalidad de | os nodos
$ns rtproto Session

#Se genera nodo n(0) que no se utiliza, para que los id de | os nodos
#coi nci dan con su subi ndi ce
set n(0) [$ns node]

#NODOS

puts "Generando nodos . . .

for {set i 1} {$i <= 47} {incr i 1} {
set n($i) [$ns node]

#TOPOLOG A
puts "Cenerando |links . .
$ns dupl ex-1ink $n(1l) $n(22) 1.5Mo 10nms DropTai
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$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns

dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i

nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk

$n(1)
$n(1)
$n(2)
$n(2)
$n(2)
$n(3)
$n(3)
$n(3)
$n(3)
$n(4)
$n(4)
$n(4)
$n(5)
$n(5)
$n(5)
$n(5)
$n(6)
$n(6)
$n(8)
$n(8)
$n(8)
$n(8)
$n(9)
$n(9)
$n(10)
$n(10)
$n(10)
$n(11)
$n(11)
$n(11)
$n(12)
$n(14)
$n(14)
$n(15)
$n(16)
$n(16)
$n(16)
$n(16)
$n(17)
$n(18)
$n(18)
$n(18)
$n(19)
$n(19)
$n(20)
$n(21)
$n(22)
$n(22)
$n(23)
$n(24)
$n(24)
$n(25)
$n(26)
$n(30)
$n(31)
$n(33)
$n(33)
$n(34)
$n(34)
$n(34)
$n(35)

$n(29)
$n(42)
$n(43)
$n(14)
$n(15)
$n(17)

PRRREe

5Mo
5Mo
5Mo
5Mo
5Mo
. 5Mo

10ns
10ns
10ns
10ns
10ns
10ns

Dr opTai |
Dr opTai |
Dr opTai |
Dr opTai |
Dr opTai |
Dr opTai |

$n(4) 1. 5l\/b 10ns DropTai |
$n(13) 1.5M> 10ns DropTai l
$n(32) 1.5M> 10ns DropTai l
$n(32) 1.5M> 10ns DropTai l
$n(7) 1.5M> 10ns DropTail

$n(28)
$n(21)
$n(47)
$n(34)
$n(45)
$n( 15)
$n(39)
$n(17)
$n(25)
$n(41)
$n(32)
$n(40)
$n(43)
$n(13)
$n(15)
$n(30)
$n(39)
$n(34)
$n(33)
$n(44)
$n(41)
$n(27)
$n(29)
$n(22)
$n(32)
$n(42)
$n(17)
$n(24)
$n(19)
$n( 20)
$n(37)
$n(20)
$n(40)
$n(31)
$n(44)
$n( 26)
$n(27)
$n(27)
$n( 25)
$n( 26)
$n( 26)
$n( 35)
$n(46)
$n(43)
$n(44)
$n(46)
$n(35)
$n( 36)
$n(47)
$n(36)

PRERRERPRRRRERRER

PRPERPPRPRPPRPRPRRPRPRRPRPRPRPRRPRRERRRRRRRRRERRRRRRRRRRRS

. 5Mo

5Mo

5Mo

5Mo

5Mo

5Mo

5Mo

5Mo

5Mo

5Mo

5Mo

5Mo

5Mo

. 5Mb
5Mb
5Mb
5Mo
5Mb
5Mb
5Mo
5Mb
5Mo
5Mo
5Mb
5Mo
5Mo
5Mo
5Mo
5Mo
5Mo
5Mo
5Mb
5Mo
5Mo
5Mb
5Mo
5Mb
5Mb
5Mo
5Mb
5Mb
5Mb
5Mb
5Mb
5Mb
5Mb
5Mo
5Mb
5Mb
. 5Mo

10ns
10ns
10ns
10ns
10ns
10ns
10ns
10ns
10ns
10ns
10ns
10ns
10ns
10ms
10ms
10ms
10ns
10ms
10ms
10ns
10ms
10ns
10ns
10ms
10ns
10ns
10ns
10ns
10ns
10ns
10ns
10ms
10ns
10ns
10ms
10ns
10ms
10ms
10ns
10ms
10ms
10ms
10ms
10ms
10ms
10ms
10ns
10ms
10ms
10ns

Dr opTai |
Dr opTai |
Dr opTai |
Dr opTai |
Dr opTai |
Dr opTai |
Dr opTai |
Dr opTai |
Dr opTai |
Dr opTai |
Dr opTai |
Dr opTai |
Dr opTai |
DropTai |
DropTai |
DropTai |
Dr opTai |
DropTai |
DropTai |
Dr opTai |
DropTai |
Dr opTai |
Dr opTai |
DropTai |
Dr opTai |
Dr opTai |
Dr opTai |
Dr opTai |
Dr opTai |
Dr opTai |
Dr opTai |
DropTai |
Dr opTai |
Dr opTai |
DropTai |
Dr opTai |
DropTai |
DropTai |
Dr opTai |
DropTai |
DropTai |
DropTai |
DropTai |
DropTai |
DropTai |
DropTai |
Dr opTai |
DropTai |
DropTai |
Dr opTai |
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$ns dupl ex-1ink $n(35) $n(37)
$ns dupl ex-1ink $n(37) $n(38)
$ns dupl ex-1ink $n(38) $n(47)
$ns dupl ex-1ink $n(39) $n(40)
$ns dupl ex-1ink $n(42) $n(46)
$ns dupl ex-1ink $n(44) $n(45)

.5Mo 10nms DropTail
5Mo 10ns DropTail
5Mb 10ns DropTai l
5Mb 10ns DropTai l
5Mo 10ns DropTail
.5Mo 10nms DropTail

PRREPRPRRE

#Li stado del arbol de distribucion en 3.0, con el arbol original
$ns at 3.0 "$ns map-tree 65490"

#AGENTES CBT
puts "Generando agentes CBT . . .
for {set i 1} {$i <= 47} {incr i 1} {
set cbt($i) [new CBT $ns $n($i)]
#Habi | i taci on de nensajes por ciertas PDUs para control ar
#dat os de interes
$chbt ($i) enabl e_pdus JO N_REQ
$cbt ($i) enabl e_pdus JO N_ACK
$cbt ($i) enabl e_pdus QUI T_NOT
$cbt ($i) enabl e_pdus FLSH TRE

#ARRANQUE DE AGENTES CBT

for {set i 1} {$i <= 47} {incr i 1} {
$cbt ($i) start

}

#Li sta con | os nodos del grupo
set lista {1 7 11 12 25 30 31 34 45 47 }

#Lista con la tasa de envio de cada nodo; en este caso es baja porque

no
#es de interes evaluar aspectos referidos al trafico nulticast
set acti {1 111111111}

#CONFI GURACI ON DE CORE( S)

#UN UNI CO CORE, 28
$cht (28) set-core 65490

#Creaci on de | os agentes nulticast de prueba, cada emnmisor reside en
#uno de | os nodos del grupo. Todos ellos envian al grupo
#Un receptor por nodo

set cnt O
foreach i $lista {

#em sor

set e($i) [new Agent/ Message/ Em sor _delay [lindex $acti $cnt]
$del s]

$ns attach-agent $n($i) $e($i)
$e($i) set dst_ 65490
$e($i) set packetSize_ 200
$ns at 118.0 "$e($i) start”
$ns at 125.0 "$e($i) stop"
#recept or
set re($i) [new Agent/ Message/ Receptor_del ay $del s]
$ns attach-agent $n($i) $re($i)
$ns at 0.1 "$re($i) join-group 65490"
incr cnt 1

}

#Evento de fin
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$ns at 130.0 "final"

proc final {} {
gl obal dels
cl ose $dels
exit O

}

#lnicio de la corrida
$ns run

C.2 Salida obtenida

CGener ando nodos .
CGenerando |inks . .
Cener ando agentes CBT .

Node: 25 ==>JO N_REQ 654.90.

G upo 65490 j oi ned.

G upo 65490, ya j oi ned.
Node: 47 ==>JO N _REQ 65490
G upo 65490 j oi ned.

Grupo 65490, ya joi ned.
Node: 45 ==>JO N _REQ 65490
G upo 65490 j oi ned.

Grupo 65490, ya joi ned.
Node: 34 ==>JO N REQ 65490
Grupo 65490 j oi ned.

Grupo 65490, ya joi ned.
Node: 31 ==>JO N REQ 65490
Grupo 65490 j oi ned.

Grupo 65490, ya joi ned.
Node: 30 ==>JO N_REQ 65490
Grupo 65490 j oi ned.

Grupo 65490, ya joi ned.

28

28

28

28

28

28

25

47

45

34

31

30

M 25

M 47

M 45

M 34

M 31

M 30

Ti enpo: 0.

Ti enpo: 0.

Ti enpo: 0.

Ti enpo: 0.

Ti enpo: 0.

Ti enpo: 0.

10000000000000001

10000000000000001

10000000000000001

10000000000000001

10000000000000001

10000000000000001

Node: 7 ==>JO N_REQ 65490 28 7 M7 Ti enpo: 0. 10000000000000001

Grupo 65490 j oi ned.
G upo 65490, ya joi ned.

Node: 1 ==>JO N_REQ 65490 28 1 M

Grupo 65490 j oi ned.
G upo 65490, ya j oi ned.

Node: 11 ==>JO N_REQ 65490 28 11

G upo 65490 j oi ned.
G upo 65490, ya joi ned.

Node: 12 ==>JO N_REQ 65490 28 12

G upo 65490 j oi ned.
G upo 65490, ya j oi ned.

Node: 8 <== JO N_REQ 65490 28 25
Node: 8 ==>JO N_REQ 65490 28 8 M8 Ti enpo:0.11096
Node: 34 <== JO N_REQ 65490 28 47 M 47 Ti enpo:0.11096
Node: 44 <== JO N_REQ 65490 28 12 M 12 Tienpo:0.11096
Node: 44 ==>JO N_REQ 65490 28 44 M 44 Tienpo:0.11096
Node: 33 <== JON_REQ 65490 28 11 M 11 Tienpo:0.11096
Node: 33 ==>JO N_REQ 65490 28 33 M 33 Tienpo:0.11096
Node: 22 <== JON_REQ 65490 28 1 M1 Tienpo:0.11096
Node: 22 ==>JO N_REQ 65490 28 22 M 22 Tienpo:0.11096
Node: 4 <== JO N _REQ 65490 28 7 M7 Tienpo:0.11096
Node: 4 ==>JO N_REQ 65490 28 4 M4 Tienpo:0.11096
Node: 10 <== JO N_REQ 65490 28 30 M 30 Tienpo:0.11096
Node: 10 ==>JO N_REQ 65490 28 10 M 10 Ti enpo: 0.11096
Node: 43 <== JON_REQ 65490 28 31 M 31 Tienpo:0.11096

1 Tienpo: 0.10000000000000001

M 11 Ti enpo: 0. 10000000000000001

M 12 Ti enpo: 0. 10000000000000001

M 25 Ti enpo: 0. 11096
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Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:

N
w

==>JO N_REQ 65490 28 43 M 43 Tienpo:0.11096
<== JO N_REQ 65490 28 34 M 34 Tienpo:0.11096
==>JO N_REQ 65490 28 35 M 35 Tienpo:0.11096
<== JO N_REQ 65490 28 45 M 45 Tienpo:0.11096
<== JO N_REQ 65490 28 8 M8 Tienpo:0.12288
==>JO N_REQ 65490 28 32 M 32 Tienpo:0.12288
<== JO N_REQ 65490 28 44 M 44 Tienpo:0.12288
<== JO N_REQ 65490 28 33 M 33 Tienpo:0.12288
==>JO N_REQ 65490 28 46 M 46 Tienpo:0.12288

AR WWWEAWW
DO WNNA~OIO

16 <== JO N_REQ 65490 28 22 M 22 Tienpo: 0. 12288

16 ==>JO N_REQ 65490 28 16 M 16 Ti enpo: 0. 12288

28 <== JO N_REQ 65490 28 4 M4 Tienpo: 0. 12288

28 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 28 Ti enpo: 0. 12288

13 <== JO N_REQ 65490 28 10 M 10 Ti enpo: 0. 12288

13 ==>JO N_REQ 65490 28 13 M 13 Ti enpo: 0. 12288

2 <== JON_REQ 65490 28 43 M 43 Tienpo: 0. 12288

2 ==>JO N_REQ 65490 28 2 M2 Tienpo: 0. 12288

26 <== JO N_REQ 65490 28 35 M 35 Tienpo: 0. 12288

26 ==>JO N_REQ 65490 28 26 M 26 Tienpo: 0. 12288

4 <== JON_ACK: 65490 28 M 28 Ti enpo: 0. 13384000000000001
4 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 4 Ti enpo: 0. 13384000000000001
4 <== JON_REQ 65490 28 32 M 32 Tienpo: 0. 1348

4 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 4 Ti enpo: 0. 1348

42 <== JON_REQ 65490 28 46 M 46 Tienpo: 0. 1348

42 ==>JO N_REQ 65490 28 42 M 42 Tienpo: 0. 1348
32 <== JON_REQ 65490 28 16 M 16 Ti enpo: 0. 1348
3 <== JON_REQ 65490 28 13 M 13 Ti enpo: 0. 1348
==>JO N_REQ 65490 28 3 M 3 Ti enpo: 0. 1348
15 <== JON_REQ 65490 28 2 M2 Tienpo: 0. 1348
15 ==>JO N_REQ 65490 28 15 M 15 Ti enpo: 0. 1348
24 <== JON_REQ 65490 28 26 M 26 Ti enpo: 0. 1348
24 ==>JO N_REQ 65490 28 24 M 24 Tienpo: 0. 1348
32 <== JO N_ACK: 65490 28 M 4 Ti enpo: 0. 14576
32 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 32 Ti enpo: 0. 14576
32 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 32 Ti enpo: 0. 14576
7 <== JO N_ACK: 65490 28 M 4 Tienpo: 0. 14576
16 <== JO N_REQ 65490 28 42 M 42 Ti enpo: 0. 14671999999999999
4 <== JON_REQ 65490 28 3 M3 Tienpo: 0. 14671999999999999
4 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 4 Ti enpo: 0. 14671999999999999
10 <== JO N_REQ 65490 28 15 M 15 Ti enpo: 0. 14671999999999999
17 <== JO N_REQ 65490 28 24 M 24 Ti enpo: 0. 14671999999999999
17 ==>JO N_REQ 65490 28 17 M 17 Ti enpo: 0. 14671999999999999
== JO N_ACK: 65490 28 M 4 Tienpo: 0. 15767999999999999
=>JO N_ACK: 65490 28 M3 Ti enpo: 0. 15767999999999999
== JO N_ACK: 65490 28 M 32 Tienpo: 0. 15767999999999999
=>JO N_ACK: 65490 28 M 8 Tienpo: 0. 15767999999999999
16 <== JO N_ACK: 65490 28 M 32 Ti enpo: 0. 15767999999999999
16 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 16 Ti enpo: 0. 15767999999999999
16 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 16 Ti enpo: 0. 15767999999999999
3 <== JON_REQ 65490 28 17 M 17 Ti enpo: 0. 15863999999999998

w
A1l A

3 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 3 Tienpo:0.15863999999999998

17 <== JO N_ACK: 65490 28 M 3 Tienpo:0.16959999999999997
17 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 17 Tienpo: 0. 16959999999999997
13 <== JO N_ACK: 65490 28 M 3 Tienpo:0.16959999999999997
13 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 13 Tienpo: 0. 16959999999999997
25 <== JO N_ACK: 65490 28 M 8 Tienpo:0.16959999999999997

22 <== JO N_ACK: 65490 28 M 16 Ti enpo: 0.16959999999999997
22 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 22 Tienpo:0.16959999999999997
42 <== JO N_ACK: 65490 28 M 16 Ti enpo: 0. 16959999999999997
42 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 42 Ti enpo: 0. 16959999999999997
24 <== JO N_ACK: 65490 28 M 17 Ti enpo:0.18151999999999996
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Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:

6
6
6
6
6
6
6

6
6

24 ==>JO N_ACK:
10 <== JA N_ACK:
10 ==>JO N_ACK:
10 ==>JO N_ACK:
1 <== JA N_ACK:
46 <== JA N_ACK:
46 ==>JO N_ACK:
26 <== JO N_ACK:
26 ==>JO N_ACK:
15 <== JA N_ACK:
15 ==>JO N_ACK:
30 <== JO N_ACK:
33 <== JO N_ACK:
33 ==>JO N_ACK:
33 ==>JO N_ACK:
35 <== JO N_ACK:

35 ==>JO N_ACK:
2 <== JA N_ACK:

2 ==>JO N_ACK: 65490 28 M2 Ti
<== JO N_ACK: 65490 28 M 33

11

6
6

5490 28 M 24
65490 28 M 13
5490 28 M 10
5490 28 M 10
5490 28 M 22
65490 28 M 42
5490 28 M 46
65490 28 M 24
5490 28 M 26
65490 28 M 10
5490 28 M 15
65490 28 M 10
65490 28 M 46
5490 28 M 33
5490 28 M 33
65490 28 M 26
5490 28 M 35
5490 28 M 15

44 <== JO N_ACK: 65490 28 M 33
44 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 44
44 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 44
34 <== JO N_ACK:

34 ==>JO N_ACK:

6

43 <== JA N_ACK:

43 ==>J0O N_ACK:
12

6

<== JO N_ACK:

45 <== JA N_ACK:

47
31
28, child: 4
4, child: 7 32
7, child:
32,
3, child:
8, child: 25
16, child
13, child
17, child
25, child
22, child: 1
42, child: 46
10, child: 30
24, child: 26
1, child:
46, child
30, child
15, child: 2
26, child: 35
33, child: 11
2, child: 43
35, child: 34
11, child
44, child
43, child
34, child
12, child
45, child
31, child
47, child

10
24

33

12
31
47

<== JO N_ACK:
<== JO N_ACK:

3

child: 8 16
13 17

22 42

15

44

45

65490 28 M 35
5490 28 M 34
65490 28 M 2
5490 28 M 43
65490 28 M 44
65490 28 M 44
65490 28 M 34
65490 28 M 43

Ti enpo: 0. 18151999999999996
Ti enpo: 0. 18151999999999996
Ti enpo: 0. 18151999999999996
Ti enpo: 0. 18151999999999996
Ti enpo: 0. 18151999999999996
Ti enpo: 0. 18151999999999996
Ti enpo: 0. 18151999999999996
Ti enpo: 0. 19343999999999995
Ti enpo: 0. 19343999999999995
Ti enpo: 0. 19343999999999995
Ti enpo: 0. 19343999999999995
Ti enpo: 0. 19343999999999995
Ti enpo: 0. 19343999999999995
Ti enpo: 0. 19343999999999995
Ti enpo: 0. 19343999999999995
Ti enpo: 0. 20535999999999993
Ti enpo: 0. 20535999999999993
Ti enpo: 0. 20535999999999993
enpo: 0. 20535999999999993
Ti enpo: 0. 20535999999999993
Ti enpo: 0. 20535999999999993
Ti enpo: 0. 20535999999999993
Ti enpo: 0. 20535999999999993
Ti enpo: 0. 21727999999999992
Ti enpo: 0. 21727999999999992
Ti enpo: 0. 21727999999999992
Ti enpo: 0. 21727999999999992
Ti enpo: 0. 21727999999999992
Ti enpo: 0. 21727999999999992
Ti enpo: 0. 2291999999999999
Ti enpo: 0. 2291999999999999
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C.3 Corrida provocando falla de un vinculo (entre los nodos 3 y 4)

#Prueba para determ nar el

# -
# -

#Caso particular de la corrida: Core:

#
3-4

costo de la caida de un vinculo

nmedi do en tienpo necesario para restaurar el

medi do en costo de transnision (cantidad de mensaj es)

#Se prueba con N=10,

una

#densi dad nedi a

#Nodos: 1 - 7 -

set ns [new Sinmnul at or]

#Archivo de salida para |las aplicaciones que reci ben paquetes

mul ti cast
set dels [open del aySG w]

Si nul ator set

Enabl eMcast _ 1

11 -

12 -

25 -

Nodo 28

Vinculo en falla: vinculo entre nodos

30 -

Si mul at or set NunberlInterfaces_ 1
source cbtmain.tcl

31 -

est ando estos nodos distribuidos en |a red,

34 - 45 -

#Ruteo dinanmico en la totalidad de | os nodos
$ns rtproto Session

#Se genera nodo n(0) que no se utiliza, para que los id de | os nodos

#coi nci dan con su subi ndi ce
set n(0) [$ns node]

#NODOS
puts "Generando nodos .

for

}

{set i

#TOPOLOG A
puts "Cenerando

$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns

dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i
dupl ex-1i

1} {$i
set n($i) [$ns node]

nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk

l'inks .

$n(1)
$n(1)
$n(1)
$n(2)
$n(2)
$n(2)
$n(3)
$n(3)
$n(3)
$n(3)
$n(4)
$n(4)
$n(4)
$n(5)
$n(5)
$n(5)
$n(5)
$n( 6)

$n(22)
$n(29)
$n(42)
$n(43)
$n(14)
$n(15)
$n(17)

PRERPEPRREPRE

5Mo
5Mo
5Mo
5Mo
5Mo
5Mo
5Mo

<= 47} {incr i 1} {

10ns
10ns
10ns
10ns
10ns
10ns
10ns

Dr opTai |
Dr opTai |
Dr opTai |
Dr opTai |
Dr opTai |
Dr opTai |
Dr opTai |

$n(4) 1.5Mo 10ns DropTaill
$n(13) 1.5Mo 10ms DropTail
$n(32) 1.5Md 10ns DropTail
$n(32) 1.5Mo 10ms DropTail
$n(7) 1.5M> 10ms DropTail

$n(28)
$n(21)
$n(47)
$n(34)
$n(45)
$n(15)

PRERERPRE

5Mo
5Mo
5Mo
5Mo
5Mo
5Mo

10ns
10ns
10ns
10ns
10ns
10ns

Dr opTai |
Dr opTai |
Dr opTai |
Dr opTai |
Dr opTai |
Dr opTai |
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$ns dupl ex-1ink $n(6) $n(39)
$ns dupl ex-1ink $n(8) $n(17)
$ns dupl ex-1ink $n(8) $n(25)
$ns dupl ex-1ink $n(8) $n(41)
$ns dupl ex-1ink $n(8) $n(32)
$ns dupl ex-1ink $n(9) $n(40)
$ns dupl ex-1ink $n(9) $n(43)
$ns dupl ex-1ink $n(10) $n(13)
$ns dupl ex-1ink $n(10) $n(15)
$ns dupl ex-1ink $n(10) $n(30)
$ns dupl ex-1ink $n(11) $n(39)
$ns dupl ex-1ink $n(11) $n(34)
$ns dupl ex-1ink $n(11) $n(33)
$ns dupl ex-1ink $n(12) $n(44)
$ns dupl ex-1ink $n(14) $n(41)
$ns dupl ex-1ink $n(14) $n(27)
$ns dupl ex-1ink $n(15) $n(29)
$ns dupl ex-1ink $n(16) $n(22)
$ns dupl ex-1ink $n(16) $n(32)
$ns dupl ex-1ink $n(16) $n(42)
$ns dupl ex-1ink $n(16) $n(17)
$ns dupl ex-1ink $n(17) $n(24)
$ns dupl ex-1ink $n(18) $n(19)
$ns dupl ex-1ink $n(18) $n(20)
$ns dupl ex-1ink $n(18) $n(37)
$ns dupl ex-1ink $n(19) $n(20)
$ns dupl ex-1ink $n(19) $n(40)
$ns dupl ex-1ink $n(20) $n(31)
$ns dupl ex-1ink $n(21) $n(44)
$ns dupl ex-1ink $n(22) $n(26)
$ns dupl ex-1ink $n(22) $n(27)
$ns dupl ex-1ink $n(23) $n(27)
$ns dupl ex-1ink $n(24) $n(25)
$ns dupl ex-1ink $n(24) $n(26)
$ns dupl ex-1ink $n(25) $n(26)
$ns dupl ex-1ink $n(26) $n(35)
$ns dupl ex-1ink $n(30) $n(46)
$ns dupl ex-1ink $n(31) $n(43)
$ns dupl ex-1ink $n(33) $n(44)
$ns dupl ex-1ink $n(33) $n(46)
$ns dupl ex-1ink $n(34) $n(35)
$ns dupl ex-1ink $n(34) $n(36)
$ns dupl ex-1ink $n(34) $n(47)
$ns dupl ex-1ink $n(35) $n(36)
$ns dupl ex-1ink $n(35) $n(37)
$ns dupl ex-1ink $n(37) $n(38)
$ns dupl ex-1ink $n(38) $n(47)
$ns dupl ex-1ink $n(39) $n(40)
$ns dupl ex-1ink $n(42) $n(46)
$ns dupl ex-1ink $n(44) $n(45)

5Mb 10ns DropTai l
5Mb 10ns DropTai l
5Mb 10ns DropTai l
5Mb 10ns DropTai l
5Mb 10ns DropTai l
5Mb 10ns DropTai l
.5Mb 10ns DropTai l
.5Mo 10nms DropTail
5Mb 10ns DropTai l
5Mb 10ns DropTai l
5Mb 10ns DropTai l
5Mb 10ns DropTai l
5Mo 10ns DropTail
5Mb 10ns DropTai l
5Mb 10ns DropTai l
5Mo 10ns DropTail
5Mb 10ns DropTai l
5Mo 10ns DropTail
5Mo 10ns DropTail
5Mb 10ns DropTail
5Mo 10ns DropTail
5Mo 10ns DropTail
5Mo 10ns DropTail
5Mo 10ns DropTail
5Mo 10ns DropTail
5Mb 10ns DropTail
5Mo 10ns DropTail
5Mb 10ns DropTai l
5Mo 10ns DropTail
5Mo 10ns DropTail
5Mb 10ns DropTai l
5Mo 10ns DropTail
5Mb 10ns DropTai l
5Mb 10ns DropTai l
5Mo 10ns DropTail
5Mb 10ns DropTai l
5Mb 10ns DropTai l
5Mb 10ns DropTai l
5Mb 10ns DropTai l
5Mb 10ns DropTai l
5Mb 10ns DropTai l
5Mb 10ns DropTai l
5Mo 10ns DropTail
5Mb 10ns DropTai l
5Mb 10ns DropTai l
5Mo 10ns DropTail
5Mo 10ns DropTai l
5Mo 10ns DropTail
5Mo 10ns DropTail
.5Mo 10nms DropTail

il

PRRERPRPRPRPRPRRRPRRRRRRRRERRRRPRRRRRERRERERRERRPRRRRRRRRRER

#Net wor k Dynani cs, evento de caida de link 3-4 configurado manual mente
$ns rtnodel -at 5.0 down $n(3) $n(4)

#Trace sol o para control
[$ns link $n(3) $n(4)] trace-dynam cs $ns stdout

#Li stado del arbol de distribucion en 3.0, con el arbol original y en
120.0
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#con el nuevo arbol construido luego de la falla
$ns at 3.0 "$ns map-tree 65490"
$ns at 120.0 "$ns map-tree 65490"

#AGENTES CBT
puts "Generando agentes CBT . . . "
for {set i 1} {$i <= 47} {incr i 1} {
set cbt($i) [new CBT $ns $n($i)]
#Habi | i taci on de nensajes por ciertas PDUs para control ar
#datos de interes
$chbt ($i) enabl e_pdus JO N_REQ
$cbt ($i) enabl e_pdus JO N_ACK
$cbt ($i) enabl e_pdus QUI T_NOT
$cbt ($i) enabl e_pdus FLSH TRE

#ARRANQUE DE AGENTES CBT

for {set i 1} {$i <= 47} {incr i 1} {
$cbt ($i) start

}

#Li sta con | os nodos del grupo
set lista {1 7 11 12 25 30 31 34 45 47 }

#Lista con |l a tasa de envio de cada nodo; en este caso es baja porque

no
#es de interes eval uar aspectos referidos al trafico multicast
set acti {1 111111111}

#CONFI GURACI ON DE CORE( S)

#UN UNI CO CORE, 28
$cbt (28) set-core 65490

#Creacion de | os agentes nulticast de prueba, cada enisor reside en
#uno de | os nodos del grupo. Todos ellos envian al grupo
#Un receptor por nodo

set cnt O
foreach i $lista {

#em sor

set e($i) [new Agent/ Message/ Em sor _delay [lindex $acti $cnt]
$del s]

$ns attach-agent $n($i) $e($i)
$e($i) set dst_ 65490
$e($i) set packetSize_ 200
$ns at 118.0 "$e($i) start”
$ns at 155.0 "$e($i) stop”
#recept or
set re($i) [new Agent/ Message/ Receptor_del ay $del s]
$ns attach-agent $n($i) $re($i)
$ns at 0.1 "$re($i) join-group 65490"
incr cnt 1

}

#Evento de fin
$ns at 130.0 "final"

proc final {} {
gl obal dels
cl ose $dels
exit O
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}

#lnicio de la corrida
$ns run

C.4 Salida para determinacién de costos y demoras

Los costos y las demoras fueron determinados a través del proceso de los archivos de
salida con scripts awk. En este caso particular, se obtuvo un costo de 71 PDUs intercambiadas y

una demora maxima de reconstruccion del nuevo subarbol de 0,3465 seg.

Cener ando nodos .

Generando |inks . .

CGenerando agentes CBT . . .

Node: 45 ==>JO N_REQ 65490 28 45 M 45 Ti enpo: 0. 10000000000000001
Grupo 65490 j oi ned.

Grupo 65490, ya joi ned.

Node: 47 ==>JO N_REQ 65490 28 47 M 47 Ti enpo: 0. 10000000000000001
Grupo 65490 j oi ned.

Grupo 65490, ya joi ned.

Node: 34 ==>JO N_REQ 65490 28 34 M 34 Ti enpo: 0. 10000000000000001
Grupo 65490 j oi ned.

G upo 65490, ya joi ned.

Node: 31 ==>JO N_REQ 65490 28 31 M 31 Tienpo: 0.10000000000000001
Grupo 65490 j oi ned.

G upo 65490, ya j oi ned.

Node: 30 ==>JO N_REQ 65490 28 30 M 30 Ti enpo: 0. 10000000000000001
G upo 65490 j oi ned.

G upo 65490, ya j oi ned.

Node: 7 ==>JO N_REQ 65490 28 7 M7 Ti enpo: 0.10000000000000001

G upo 65490 j oi ned.

G upo 65490, ya j oi ned.

Node: 1 ==>JO N_REQ 65490 28 1 M1 Ti enpo: 0.10000000000000001

G upo 65490 j oi ned.

G upo 65490, ya j oi ned.

Node: 11 ==>JO N_REQ 65490 28 11 M 11 Ti enpo: 0. 10000000000000001
G upo 65490 j oi ned.

Grupo 65490, ya joi ned.

Node: 12 ==>JO N_REQ 65490 28 12 M 12 Ti enpo: 0. 10000000000000001
G upo 65490 j oi ned.

Grupo 65490, ya joi ned.

Node: 25 ==>JO N_REQ 65490 28 25 M 25 Ti enpo: 0. 10000000000000001
Grupo 65490 j oi ned.

Grupo 65490, ya joi ned.

Node: 44 <== JO N_REQ 65490 28 45 M 45 Ti enpo:0.11096

Node: 44 ==>JO N_REQ 65490 28 44 M 44 Tienpo:0.11096

Node: 34 <== JO N_REQ 65490 28 47 M 47 Tienpo:0.11096

Node: 8 <== JO N_REQ 65490 28 25 M 25 Tienpo:0.11096

Node: 8 ==>JO N_REQ 65490 28 8 M8 Tienpo:0.11096

Node: 44 <== JO N_REQ 65490 28 12 M 12 Tienpo:0.11096

Node: 33 <== JON_REQ 65490 28 11 M 11 Tienpo:0.11096

Node: 33 ==>JO N_REQ 65490 28 33 M 33 Tienpo:0.11096

Node: 22 <== JON_REQ 65490 28 1 M1 Tienpo:0.11096

Node: 22 ==>JO N_REQ 65490 28 22 M 22 Tienpo:0.11096

Node: 4 <== JO N_REQ 65490 28 7 M7 Tienpo:0.11096

Node: 4 ==>JO N_REQ 65490 28 4 M4 Ti enpo:0.11096

Node: 10 <== JO N_REQ 65490 28 30 M 30 Tienpo:0.11096

Node: 10 ==>JO N_REQ 65490 28 10 M 10 Ti enpo: 0.11096

188



Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:

Node

Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:

N
w

<== JO N_REQ 65490 28 31 M 31 Tienpo:0.11096
==>JO N_REQ 65490 28 43 M 43 Tienpo:0.11096
<== JO N_REQ 65490 28 34 M 34 Tienpo:0.11096
==>JO N_REQ 65490 28 35 M 35 Tienpo:0.11096
<== JO N_REQ 65490 28 44 M 44 Tienpo:0.12288
<== JON_REQ 65490 28 8 M8 Tienpo:0.12288

Wwwwhp
NWOLoTWw

32 ==>JO N_REQ 65490 28 32 M 32 Tienpo: 0. 12288

46 <== JON_REQ 65490 28 33 M 33 Tienpo: 0. 12288

46 ==>JO N_REQ 65490 28 46 M 46 Ti enpo: 0. 12288

16 <== JO N_REQ 65490 28 22 M 22 Tienpo: 0. 12288

16 ==>JO N_REQ 65490 28 16 M 16 Ti enpo: 0. 12288

28 <== JO N_REQ 65490 28 4 M4 Tienpo: 0. 12288

28 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 28 Ti enpo: 0. 12288

13 <== JO N_REQ 65490 28 10 M 10 Ti enpo: 0. 12288

13 ==>JO N_REQ 65490 28 13 M 13 Ti enpo: 0. 12288

2 <== JON_REQ 65490 28 43 M 43 Tienpo: 0. 12288

2 ==>JO N_REQ 65490 28 2 M2 Tienpo: 0. 12288

26 <== JO N_REQ 65490 28 35 M 35 Tienpo: 0. 12288

26 ==>JO N_REQ 65490 28 26 M 26 Tienpo: 0. 12288

4 <== JON_ACK: 65490 28 M 28 Ti enpo: 0. 13384000000000001
4 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 4 Ti enpo: 0. 13384000000000001
4 <== JON_REQ 65490 28 32 M 32 Tienpo: 0. 1348

4 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 4 Ti enpo: 0. 1348

42 <== JON_REQ 65490 28 46 M 46 Tienpo: 0. 1348

42 ==>JO N_REQ 65490 28 42 M 42 Tienpo: 0. 1348

32 <== JON_REQ 65490 28 16 M 16 Ti enpo: 0. 1348

3 <== JON_REQ 65490 28 13 M 13 Ti enpo: 0. 1348
==>JO N_REQ 65490 28 3 M 3 Ti enpo: 0. 1348

15 <== JON_REQ 65490 28 2 M2 Tienpo: 0. 1348

15 ==>JO N_REQ 65490 28 15 M 15 Ti enpo: 0. 1348

24 <== JON_REQ 65490 28 26 M 26 Ti enpo: 0. 1348

24 ==>JO N_REQ 65490 28 24 M 24 Tienpo: 0. 1348

32 <== JO N_ACK: 65490 28 M 4 Ti enpo: 0. 14576

32 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 32 Ti enpo: 0. 14576

32 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 32 Ti enpo: 0. 14576

7 <== JO N_ACK: 65490 28 M 4 Tienpo: 0. 14576

16 <== JO N_REQ 65490 28 42 M 42 Ti enpo: 0. 14671999999999999

10 <== JO N_REQ 65490 28 15 M 15 Ti enpo: 0. 14671999999999999

17 <== JO N_REQ 65490 28 24 M 24 Ti enpo: 0. 14671999999999999

17 ==>JO N_REQ 65490 28 17 M 17 Ti enpo: 0. 14671999999999999
<== JON_REQ 65490 28 3 M3 Ti enpo: 0. 14671999999999999
==>JO N_ACK: 65490 28 M 4 Ti enpo: 0. 14671999999999999

==>JO N_ACK: 65490 28 M3 Tienpo:0.15767999999999999
<== JO N_ACK: 65490 28 M 32 Tienpo:0.15767999999999999
==>JO N_ACK: 65490 28 M 8 Tienpo:0.15767999999999999
16 <== JO N_ACK: 65490 28 M 32 Tienpo:0.15767999999999999
16 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 16 Tienpo:0.15767999999999999
16 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 16 Tienpo:0.15767999999999999
3 <== JON_REQ 65490 28 17 M 17 Tienpo: 0.15863999999999998
3 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 3 Tienpo:0.15863999999999998

4
4
13 <== JO N_ACK: 65490 28 M 4 Tienpo:0.15767999999999999
3
8
8

17 <== JO N_ACK: 65490 28 M 3 Tienpo:0.16959999999999997
17 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 17 Tienpo: 0. 16959999999999997
13 <== JO N_ACK: 65490 28 M 3 Tienpo:0.16959999999999997
13 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 13 Tienpo: 0. 16959999999999997
25 <== JO N_ACK: 65490 28 M 8 Tienpo:0.16959999999999997

22 <== JO N_ACK: 65490 28 M 16 Ti enpo: 0.16959999999999997
22 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 22 Tienpo:0.16959999999999997
42 <== JO N_ACK: 65490 28 M 16 Ti enpo: 0. 16959999999999997
42 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 42 Ti enpo: 0. 16959999999999997
24 <== JO N_ACK: 65490 28 M 17 Ti enpo:0.18151999999999996
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Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:
Nodo:

6
6
6
6
6
6
6

6
6

24 ==>JO N_ACK:
10 <== JA N_ACK:
10 ==>JO N_ACK:
10 ==>JO N_ACK:
1 <== JA N_ACK:
46 <== JA N_ACK:
46 ==>JO N_ACK:
26 <== JO N_ACK:
26 ==>JO N_ACK:
15 <== JA N_ACK:
15 ==>JO N_ACK:
30 <== JO N_ACK:
33 <== JO N_ACK:
33 ==>JO N_ACK:
33 ==>JO N_ACK:
35 <== JO N_ACK:

35 ==>JO N_ACK:
2 <== JA N_ACK:

2 ==>JO N_ACK: 65490 28 M2 Ti
<== JO N_ACK: 65490 28 M 33

11

6
6

5490 28 M 24
65490 28 M 13
5490 28 M 10
5490 28 M 10
5490 28 M 22
65490 28 M 42
5490 28 M 46
65490 28 M 24
5490 28 M 26
65490 28 M 10
5490 28 M 15
65490 28 M 10
65490 28 M 46
5490 28 M 33
5490 28 M 33
65490 28 M 26
5490 28 M 35
5490 28 M 15

44 <== JO N_ACK: 65490 28 M 33
44 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 44
44 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 44
34 <== JO N_ACK:

34 ==>JO N_ACK:

6

43 <== JA N_ACK:

43 ==>J0O N_ACK:
12

6

<== JO N_ACK:

45 <== JA N_ACK:

47
31
28, child: 4
4, child: 7 32
7, child:
32,
3, child:
8, child: 25
16, child
13, child
17, child
25, child
22, child: 1
42, child: 46
10, child: 30
24, child: 26
1, child:
46, child
30, child
15, child: 2
26, child: 35
33, child: 11
2, child: 43
35, child: 34
11, child
44, child
43, child
34, child
45, child
12, child
31, child
47, child

10
24

33

45
31
47

<== JO N_ACK:
<== JO N_ACK:

3

child: 8 16
13 17

22 42

15

44

12

65490 28 M 35
5490 28 M 34
65490 28 M 2
5490 28 M 43
65490 28 M 44
65490 28 M 44
65490 28 M 34
65490 28 M 43

Ti enpo: 0. 18151999999999996
Ti enpo: 0. 18151999999999996
Ti enpo: 0. 18151999999999996
Ti enpo: 0. 18151999999999996
Ti enpo: 0. 18151999999999996
Ti enpo: 0. 18151999999999996
Ti enpo: 0. 18151999999999996
Ti enpo: 0. 19343999999999995
Ti enpo: 0. 19343999999999995
Ti enpo: 0. 19343999999999995
Ti enpo: 0. 19343999999999995
Ti enpo: 0. 19343999999999995
Ti enpo: 0. 19343999999999995
Ti enpo: 0. 19343999999999995
Ti enpo: 0. 19343999999999995
Ti enpo: 0. 20535999999999993
Ti enpo: 0. 20535999999999993
Ti enpo: 0. 20535999999999993
enpo: 0. 20535999999999993
Ti enpo: 0. 20535999999999993
Ti enpo: 0. 20535999999999993
Ti enpo: 0. 20535999999999993
Ti enpo: 0. 20535999999999993
Ti enpo: 0. 21727999999999992
Ti enpo: 0. 21727999999999992
Ti enpo: 0. 21727999999999992
Ti enpo: 0. 21727999999999992
Ti enpo: 0. 21727999999999992
Ti enpo: 0. 21727999999999992
Ti enpo: 0. 2291999999999999
Ti enpo: 0. 2291999999999999
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v 5 link-down 3 4

Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:
Node:

3 ==>FLSH_TRE: -1 M3 Ti enpo: 90. 157700000000006

3 ==>FLSH_TRE: -1 M3 Ti enpo: 90. 157700000000006

3 ==>QUI T_NOT: 65490 3 M 3 Ti enpo: 90. 157700000000006

17 <== FLSH TRE: -1 M 3 Ti enpo: 90. 168660000000003

17 ==>FLSH TRE: -1 M 17 Ti enpo: 90. 168660000000003

17 ==>QUI T_NOT: 65490 17 M 17 Ti enpo: 90. 168660000000003
13 <== FLSH.TRE: -1 M 3 Ti enpo: 90. 168660000000003

13 ==>FLSH TRE: -1 M 13 Ti enpo: 90. 168660000000003

13 ==>QUI T_NOT: 65490 13 M 13 Ti enpo: 90. 168660000000003
3 <== QUIT_NOT: 65490 17 M 17 Ti enpo: 90. 17962

3 <== QUIT_NOT: 65490 13 M 13 Ti enpo: 90. 17962

24 <== FLSH_TRE: -1 M 17 Ti enpo: 90. 180580000000006

24 ==>FLSH TRE: -1 M 24 Ti enpo: 90. 180580000000006

24 ==>QUI T_NOT: 65490 24 M 24 Ti enpo: 90. 180580000000006
10 <== FLSH TRE: -1 M 13 Ti enpo: 90. 180580000000006

10 ==>FLSH TRE: -1 M 10 Ti enpo: 90. 180580000000006

10 ==>FLSH TRE: -1 M 10 Ti enpo: 90. 180580000000006

10 ==>QUI T_NOT: 65490 10 M 10 Ti enpo: 90. 180580000000006
17 <== QUIT_NOT: 65490 24 M 24 Ti enpo: 90. 191540000000003
13 <== QUI T_NOT: 65490 10 M 10 Ti enpo: 90. 191540000000003
26 <== FLSH TRE: -1 M 24 Ti enpo: 90. 19250000000001

26 ==>FLSH_TRE: -1 M 26 Ti enpo: 90. 19250000000001

26 ==>QUI T_NOT: 65490 26 M 26 Ti enpo: 90. 19250000000001
15 <== FLSH TRE: -1 M 10 Ti enpo: 90. 19250000000001

15 ==>FLSH TRE: -1 M 15 Ti enpo: 90. 19250000000001

15 ==>QUI T_NOT: 65490 15 M 15 Ti enpo: 90. 19250000000001
30 <== FLSH TRE: -1 M 10 Ti enpo: 90. 19250000000001

30 ==>QUI T_NOT: 65490 30 M 30 Ti enpo: 90. 19250000000001
30 ==>JO N_REQ 65490 28 30 M 30 Ti enpo: 90. 19250000000001
24 <== QU T_NOT: 65490 26 M 26 Ti enpo: 90. 203460000000007
10 <== QUIT_NOT: 65490 15 M 15 Ti enpo: 90. 203460000000007
10 <== QUIT_NOT: 65490 30 M 30 Ti enpo: 90. 203460000000007
35 <== FLSH TRE: -1 M 26 Ti enpo: 90. 204420000000013

35 ==>FLSH_TRE: -1 M 35 Ti enpo: 90. 204420000000013

35 ==>QUI T_NOT: 65490 35 M 35 Ti enpo: 90. 204420000000013

2 <== FLSH TRE: -1 M 15 Ti enpo: 90. 204420000000013
2 ==>FLSH TRE: -1 M 2 Ti enpo: 90. 204420000000013
2 ==>QUI T_NOT: 65490 2 M2 Tienpo: 90. 204420000000013

10 <== JO N_REQ 65490 28 30 M 30 Ti enpo: 90.204420000000013
10 ==>JO N_REQ 65490 28 10 M 10 Ti enpo: 90. 204420000000013
26 <== QUIT_NOT: 65490 35 M 35 Ti enpo: 90.21538000000001

15 <== QU T_NOT: 65490 2 M2 Tienpo: 90.21538000000001

34 <== FLSH TRE: -1 M 35 Tienpo: 90.216340000000017

34 ==>FLSH TRE: -1 M 34 Tienpo: 90. 216340000000017

34 ==>QUI T_NOT: 65490 34 M 34 Ti enpo: 90. 216340000000017

34 ==>JO N_REQ 65490 28 34 M 34 Tienpo: 90. 216340000000017
43 <== FLSH TRE: -1 M 2 Tienpo: 90. 216340000000017

43 ==>FLSH TRE: -1 M 43 Tienpo: 90. 216340000000017

43 ==>QUI T_NOT: 65490 43 M 43 Tienpo: 90. 216340000000017

13 <== JON_REQ 65490 28 10 M 10 Ti enpo: 90.217300000000023
13 ==>JO N_REQ 65490 28 13 M 13 Ti enpo: 90. 217300000000023
35 <== QUIT_NOT: 65490 34 M 34 Ti enpo: 90. 227300000000014

2 <== QUIT_NOT: 65490 43 M 43 Ti enpo: 90. 227300000000014

47 <== FLSH. TRE: -1 M 34 Tienpo: 90.22826000000002

47 ==>QUI T_NOT: 65490 47 M 47 Ti enpo: 90. 22826000000002

47 ==>JO N_REQ 65490 28 47 M 47 Tienpo: 90. 22826000000002
35 <== JON_REQ 65490 28 34 M 34 Tienpo: 90.22826000000002
35 ==>JO N_REQ 65490 28 35 M 35 Ti enpo: 90. 22826000000002
31 <== FLSH TRE: -1 M 43 Ti enpo: 90. 22826000000002

31 ==>QUI T_NOT: 65490 31 M 31 Tienpo: 90.22826000000002
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31 ==>JO N_REQ 65490 28 31 M 31 Tienpo: 90.22826000000002
3 <== JON_REQ 65490 28 13 M 13 Ti enpo: 90. 229220000000026
3 ==>JO N_REQ 65490 28 3 M3 Tienpo: 90.229220000000026
34 <== QUIT_NOT: 65490 47 M 47 Ti enpo: 90. 239220000000017
43 <== QUIT_NOT: 65490 31 M 31 Tienpo: 90. 239220000000017
34 <== JON_REQ 65490 28 47 M 47 Tienpo: 90. 240180000000024
43 <== JON_REQ 65490 28 31 M 31 Tienpo: 90.240180000000024
43 ==>JO N_REQ 65490 28 43 M 43 Tienpo: 90. 240180000000024
26 <== JO N_REQ 65490 28 35 M 35 Tienpo: 90.240180000000024
26 ==>JO N_REQ 65490 28 26 M 26 Ti enpo: 90. 240180000000024
32 <== JON_REQ 65490 28 3 M3 Tienpo: 90.24114000000003
32 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 32 Ti enpo: 90. 24114000000003
3 <== JO N_ACK: 65490 28 M 32 Ti enpo: 90. 252100000000027
==>JO N_ACK: 65490 28 M 3 Tienpo: 90. 252100000000027
<== JO N_REQ 65490 28 26 M 26 Tienpo: 90.252100000000027
==>JO N_ACK: 65490 28 M 25 Ti enpo: 90. 252100000000027
<== JO N_REQ 65490 28 43 M 43 Ti enpo: 90. 252100000000027
==>JO N_REQ 65490 28 2 M2 Tienpo: 90. 252100000000027
26 <== JO N_ACK: 65490 28 M 25 Ti enpo: 90. 263060000000024
26 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 26 Ti enpo: 90. 263060000000024
13 <== JO N_ACK: 65490 28 M 3 Ti enpo: 90. 264020000000031
13 ==>JA N_ACK: 65490 28 M 13 Ti enpo: 90. 264020000000031
14 <== JON_REQ 65490 28 2 M2 Tienpo:90.264020000000031
14 ==>JO N_REQ 65490 28 14 M 14 Ti enpo: 90. 264020000000031
35 <== JO N_ACK: 65490 28 M 26 Ti enpo: 90. 274980000000028
35 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 35 Ti enpo: 90. 274980000000028
10 <== JO N_ACK: 65490 28 M 13 Ti enpo: 90. 275940000000034
10 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 10 Ti enpo: 90. 275940000000034
41 <== JON_REQ 65490 28 14 M 14 Ti enpo: 90. 275940000000034
41 ==>JO N_REQ 65490 28 41 M 41 Ti enpo: 90. 275940000000034
34 <== JO N_ACK: 65490 28 M 35 Ti enpo: 90. 286900000000031
34 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 34 Ti enpo: 90. 286900000000031
30 <== JO N_ACK: 65490 28 M 10 Ti enpo: 90. 287860000000038
8 <== JO N_REQ 65490 28 41 M 41 Tienpo: 90.287860000000038
8 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 8 Tienpo: 90. 287860000000038
41 <== JO N_ACK: 65490 28 M 8 Ti enpo: 90.298820000000035
41 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 41 Ti enpo: 90. 298820000000035
47 <== JO N_ACK: 65490 28 M 34 Tienpo: 90. 298820000000035
14 <== JO N_ACK: 65490 28 M 41 Ti enpo: 90.310740000000038
14 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 14 Ti enpo: 90. 310740000000038
2 <== JO N_ACK: 65490 28 M 14 Ti enpo: 90. 322660000000042
2 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 2 Tienpo: 90.322660000000042
43 <== JO N_ACK: 65490 28 M 2 Ti enpo: 90. 334580000000045
43 ==>JO N_ACK: 65490 28 M 43 Ti enpo: 90. 334580000000045
31 <== JO N_ACK: 65490 28 M 43 Ti enpo: 90. 346500000000049
3 ==>QUIT_NOT: 65490 3 M 3 Tienpo: 93. 157700000000006
17 ==>QUI T_NOT: 65490 17 M 17 Ti enpo: 93. 168700000000001
3 <== QUIT_NOT: 65490 17 M 17 Ti enpo: 93. 179659999999998
24 ==>QUI T_NOT: 65490 24 M 24 Ti enpo: 93. 180599999999998
17 <== QUIT_NOT: 65490 24 M 24 Ti enpo: 93. 191559999999996
26 ==>QUI T_NOT: 65490 26 M 26 Ti enpo: 93. 192499999999995
15 ==>QUI T_NOT: 65490 15 M 15 Ti enpo: 93. 192499999999995
24 <== QUIT_NOT: 65490 26 M 26 Ti enpo: 93. 203459999999993
10 <== QUIT_NOT: 65490 15 M 15 Ti enpo: 93. 203459999999993
2 ==>QUIT_NOT: 65490 2 M2 Tienpo: 93. 204400000000007
15 <== QUIT_NOT: 65490 2 M2 Tienpo: 93. 215360000000004
3 ==>QUIT_NOT: 65490 3 M 3 Tienpo: 96. 157700000000006
17 ==>QUI T_NOT: 65490 17 M 17 Ti enpo: 96. 168700000000001
3 <== QUIT_NOT: 65490 17 M 17 Tienpo: 96.179659999999998
24 ==>QUI T_NOT: 65490 24 M 24 Ti enpo: 96. 180599999999998
17 <== QUIT_NOT: 65490 24 M 24 Ti enpo: 96. 191559999999996
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26 ==>QUI T_NOT: 65490 26 M 26 Ti enpo: 96. 192499999999995
15 ==>QUI T_NOT: 65490 15 M 15 Ti enpo: 96. 192499999999995
24 <== QUIT_NOT: 65490 26 M 26 Ti enpo: 96. 203459999999993
10 <== QUIT_NOT: 65490 15 M 15 Ti enpo: 96. 203459999999993
2 ==>QUIT_NOT: 65490 2 M2 Tienpo: 96. 204400000000007

15 <== QUIT_NOT: 65490 2 M2 Tienpo: 96.215360000000004

3 ==>QUI T_NOT: 65490 3 M3 Tienpo: 99. 157700000000006

17 ==>QUI T_NOT: 65490 17 M 17 Ti enpo: 99. 168700000000001
3 <== QU T_NOT: 65490 17 M 17 Tienpo: 99.179659999999998
24 ==>QUI T_NOT: 65490 24 M 24 Ti enpo: 99. 180599999999998
17 <== QUIT_NOT: 65490 24 M 24 Ti enpo: 99. 191559999999996
26 ==>QUI T_NOT: 65490 26 M 26 Ti enpo: 99. 192499999999995
15 ==>QUI T_NOT: 65490 15 M 15 Ti enpo: 99. 192499999999995
24 <== QUIT_NOT: 65490 26 M 26 Ti enpo: 99.203459999999993
10 <== QUIT_NOT: 65490 15 M 15 Ti enpo: 99. 203459999999993
2 ==>QUIT_NOT: 65490 2 M2 Tienpo: 99. 204400000000007

15 <== QUIT_NOT: 65490 2 M2 Tienpo:99.215360000000004

28 drop. replicator at 118.02213333333333: _02204 source

65490

28 drop. replicator at 118.04426666666666: 02252 source

65490

28 drop. replicator at 118.05533333333332: _02273 source

65490

28 drop. replicator at 118.06639999999999: 02307 source

65490

28 drop. replicator at 118.07746666666665: 02325 source

65490

28 drop. replicator at 118.07853333333333: 02347 source

65490

28 drop. replicator at 118.08853333333332: _02376 source

65490

28 drop. replicator at 118.08959999999999: 02392 source

65490

28 drop. replicator at 118.09066666666666: 02399 source
65490

28 drop. replicator at 118.09173333333334: 02402 source
65490

28, child: 4

4, child: 7 32 3

7, child:

32, child: 8 16 3

3, child: 13

8, child: 25 41
16, child: 22 42
13, child: 10
25, child: 26
41, child: 14
22, child: 1

42, child: 46
10, child: 30
26, child: 35
14, child: 2

1, child:

46, child: 33
30, child

35, child: 34

2, child: 43

33, child: 11 44
34, child: 47
43, child: 31
11, child

25

30

11

34

12

31

47

45
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Nodo: 44,
Nodo: 47,
Nodo: 31,
Nodo: 45,
Nodo: 12,

C.5 Resultados abtenidos: costosy demor as maximas promedio

child: 45 12

chil d:
child:
child:
chil d:

Para todos los nodos actuando como cores, agrupados por numero de vinculos

pertenecientes al subarbol de distribucion desconectado

#vinculos = 0 1 2 3 4 5 6 7
Demor a 0,2398| 0,2675| 0,2820| 0,2947| 0,3036| 0,3105| 0,3250| 0,3112
Costo 8,77| 14,58| 19,97 28,32 38,30/ 50,03| 67,50 88,18

Tabla C.1. Costos y demoras maximas promedio agrupados por cantidad de vinculos del
arbol de distribucion conectado
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C.6 Resultados abtenidos: costosy demor as agr upadas por core

Core Costomax | Costomin | Costoprom | Dem. Méax. | Dem. Min. | Dem. Prom
1 57 6 21,71 0,3345 0,2044 0,2699
2 92 8 27,52 0,3226 0,2391 0,2864
3 82 6 22,46 0,3365 0,1915 0,2669
4 71 6 24,03 0,3465 0,1915 0,2879
5 76 6 24,14 0,3345 0,1438 0,2763
6 103 8 24,40 0,3107 0,2153 0,2631
7 71 6 24,03 0,3584 0,2153 0,3054
8 61 6 20,77 0,3703 0,2034 0,2617
9 95 8 31,81 0,3465 0,2154 0,2983

10 62 8 20,90 0,3107 0,2153 0,2594
11 77 8 23,10 0,3346 0,1795 0,2755
12 87 6 24,45 0,3346 0,1677 0,2841
13 93 6 23,68 0,3355 0,2034 0,2522
14 71 6 24,12 0,3246 0,1915 0,2692
15 45 8 20,72 0,2997 0,214 0,2578
16 58 6 19,95 0,3345 0,1677 0,2594
17 55 6 20,42 0,3107 0,1677 0,2570
18 89 6 26,92 0,3465 0,1915 0,2822
19 89 6 27,80 0,3703 0,1914 0,2853
20 98 6 27,51 0,3703 0,2153 0,3004
21 73 6 25,66 0,3355 0,1677 0,2867
22 50 6 20,38 0,3345 0,1915 0,2613
23 134 6 27,76 0,3464 0,2272 0,2816
24 75 6 22,92 0,3465 0,1438 0,2725
25 78 6 24,37 0,3584 0,2034 0,2902
26 82 6 22,76 0,3107 0,1676 0,2634
27 113 6 24,04 0,3345 0,2034 0,2699
28 71 6 28,48 0,3465 0,1915 0,2857
29 103 6 22,50 0,2988 0,1915 0,2532
30 77 8 24,40 0,3584 0,2153 0,2857
31 96 6 26,79 0,3474 0,2392 0,3062
32 58 6 20,40 0,3107 0,1915 0,2566
33 74 8 22,95 0,3117 0,1915 0,2646
34 79 6 21,90 0,3345 0,1438 0,2676
35 54 6 20,28 0,3107 0,1557 0,2511
36 54 6 21,54 0,3345 0,1557 0,2652
37 84 6 23,18 0,3593 0,1677 0,2616
38 57 8 23,27 0,3584 0,1677 0,2820
39 76 8 24,81 0,3703 0,1915 0,2763
40 113 8 26,92 0,3942 0,2153 0,2984
41 101 6 24,74 0,4061 0,2153 0,2833
42 60 8 21,90 0,3346 0,1915 0,2002
43 81 8 29,09 0,3355 0,1915 0,3038
44 87 6 24,18 0,3226 0,1915 0,2782
45 65 6 24,57 0,3354 0,1677 0,2927
46 56 8 23,40 0,3345 0,2034 0,2735
47 61 6 23,90 0,3346 0,1677 0,2830

Tabla C.2. Costos y demoras agrupados por core
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