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1 Uvod

Technologie skupinového vysilani (multicast) byla vyvinuta pfedevsim pro
podporu aplikaci pfirozené obsahujicich komunikaci jednoho zdroje s vel-
kym poctem prijemct stejnych dat. Velmi prihodné vlastnosti maji napii-
klad multimedialni aplikace, kdy jeden zdroj (vysila¢) v redlném case posila
fadé prijemcti zvukova ¢i obrazova data. Lze si ovSem predstavit i pomérné
konvencni aplikace, které tomuto zakladnimu kritériu vyhovuji, napt. poslani
obézniku vsem zaméstnanciim organizace nebo oprava tisicidvoustésedmapa-
desaté chyby v jednom velmi rozsitfeném opera¢nim systému. Jak z dalsiho
textu vyplyne, jsou multimedialni aplikace, vzhledem k jisté tolerantnosti
vii¢i nedokonalostem pfenosu, zvlasté vyhodné a také byly jako prvni imple-
mentovany. Typické pouziti multicastl teda je v:

e distribuce vysilani videa, hlasu;
e videokonference;
e vyhledavani sluzeb;

e distribuované simulace (vcetné her).

2 Multicasting

2.1 Zakladni vlastnosti skupinového vysilani

Klicovym cilem této technologie je zasadni odlehcéeni zatéze vysilajiciho uzlu
a prenosové soustavy pii prenosech typu jeden zdroj — mnoho pifjemcii (viz
obr. 1). Zdroj tedy vysila data, uréend nezndmému, potencidlné velmi vel-
kému poctu piijemcii (skupiné), pouze jednou a veskera reZie spojend s dis-
tribuci prijemciim je ponechana na prenosové soustavé, v prostiedi Internetu
tedy (v idealnim stavu) na smérovacich (routerech). Na nich také je, aby
zajistily efektivni prenos dat od zdroje k prijemcim, tedy aby vysilana data
poslaly po kazdém spoji nejvyse jedenkrat, a to pouze tehdy, je-li danym
smérem skutecné néjaky prijemce. Na rozdil od klasického primého vysilani
(unicast), kdy prenos paketu dat od zdroje k cili je iniciovan zdrojem, je tok
pakett skupinového vysilani urc¢ovan piijemci.

K identifikaci skupin pfijemci se pouziva specialni tfida adres IP (t¥ida
D), zahrnujici adresy z mnoziny 224.0.0.0 az 239.255.255.255. Vysilajici uzel
odesila pakety dat s cilovou adresou skupiny (a svou vlastni obycejnou zdro-
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Without Multicast

Obrézek 1: Rozdil mezi unicastem a multicastem

stejnou metodou best effort (aneb délam, co muzu) jako Sifeni béznych pa-
ket pfimého vysilani. V pripadé skupinového vysilani ovsem muize smérovac
provést replikaci paketu a jeho vyslani do vice smért.

2.2 Skupinové vysilani v lokalni siti

Protokoly na 2. vrstvé sifové hierarchie (v nasich podminkéch je z nich daleko
nejrozsirendjsi ethernet) obsahuji ve svych specifikacich podporu skupinového
vysilani v podobé specidlnich MAC adres. Bézné sitové karty pracovnich sta-
nic (véetné PC) pak maji schopnost podle svého okamzitého nastaveni (na
zékladé pozadavkl programu) filtrovat pakety skupinového vysilani a nejbliz-
$im vrstvam programového vybaveni jiz predavat jen relevantni ¢ast pakett
skupinového vysilani, které se v lokélni siti pohybuji, tedy pouze skupiny, jez
jsou predmétem momentalniho zdjmu dané stanice. Nedochézi tedy k zatézo-
vani stanic lokalni sité, jichz se dané skupinové vysilani netyka. Z vyse Tece-
ného vyplyva, ze napiiklad k experimentu se skupinovym vysilanim v ramci
lok&lni sité muze postacit bézné technické vybaveni a prislusny aplikacni
program (a samoziejmé piipadné dalsi technické prostiedky, které jsou pro
uvazovanou aplikaci potfebné, napf. zvukova karta a reproduktory).



Link Local IP Address Usage

224.0.0.1 All systerns on this subnet
224.0.0.2 All routers on this subnet
224,005 OSPF routers

224008 OSPF designated routers
224009 RIP Version 2 routers

224.0.010 EIGRP routers

224.0.0.12 DHCP server/relay agent
224.0.0.13 All P1M routers

224.0.0.22 IGMP

224.0.0.25 Router-to-switch (such as RGMP)

Obrazek 2: Nekeré prednastavené IP adresy pro multicasty

2.3 Prenos skupinového vysilani mezi sitémi

Snadnost implementace skupinového vysilani v ramci lokalni sité se vytraci,
jakmile chceme dosahnout prenosu v ramci propojenych siti. Do hry vstupuji
smérovace s jejich primarnim tkolem ziskat informace o tom, které skupiny
maji byt vysilany do siti, jez jsou ke smérovaci bezprostiedné pripojeny.
K tomuto ucelu byl vyvinut specialni protokol IGMP, Internet Group
Management Protocol. Jeho pomoci smérova¢ periodicky zjistuje zdjem
stanic v pfipojenych sitich o jednotlivé proudy skupinového vysilani. Smé-
rova¢ vysle do pfipojené sité dotaz (paket se specidlni skupinovou adresou
224.0.0.1) a jednotlivé stanice odpovidaji (s ndhodné zvolenym zpozdénim,
aby nedochézelo k zahlceni sité pii soucasné odpovédi vSech najednou) in-
formaci o adresach skupinového vysilani, o néz maji zadjem. Odpovédi jsou
rovnéz vysilany na adresu 224.0.0.1 a odposlouchavany ostatnimi stanicemi.
Tim se zamezi duplicitnimu vysilani pozadavkt na stejnou skupinu. Progra-
mové vybaveni koncové stanice tedy musi navic podporovat protokol IGMP.
Smeérovace tak pomoci protokolu IGMP sleduji zajem o piijem konkrétnich
skupin ve svém bezprostiednim okoli. IGMP existuje ve tfech verzich, a to:

2.3.1 IGMP v.1
Obsahuje pouze dvé zpravy:

e MEMBERSHIP REPORT - zasila stanice pfi prihlaseni do sku-
piny a jako pozitivni odpovéd na dotaz smérovace, zda je na segmentu
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Obrazek 3: Sifeni multicasti v siti

zadjemce o danou skupinu. Zasila se na adresu pozadované multicast
skupiny.

e MEMBERSHIP QUERY - periodicky zasila smérova¢ na kazdém
rozhrani pro zjisténi, zda je na segmentu néjaka stanice se zajmem o

nékterou multicastovou skupinu!.

Pokud stanice pfestane mit zdjem o multicast skupinu, prestane na dotaz
smérovace odpovidat zpravou MEMBERSHIP REPORT.

2.3.2 IGMP v.2

Ptinasi novou zpravu LEAVE GROUP, kterou se stanice mize explicitné
odhlasit z multicastové skupiny. Vyhodou je zkraceni latence odhlasovani,

INa segmentu sité s velkym mnozstvim p¥ijimact multicastové skupiny by dotaz smé-
rovace zpravou MEMBERSHIP QUERY vygeneroval smrst odpovédi MEMBERSHIP RE-
PORT. Proto je do protokolu vnesena optimalizace: stanice neodpovida na zpravu MEM-
BERSHIP QUERY ihned, ale jistou ndhodnou dobu s odpovédi posecka. Pokud uslysi, Ze
mezitim na dotaz odpovédéla néktera jina stanice, zpravu u MEMBERSHIP REPORT
sama generovat nebude.



tedy doby, po kterou je segment zbytecné zahlcovan provozem multicastové
skupiny, kterou jiz nikdo neposloucha.

Dalsim rozsifenim je moznost specifického dotazu na zajemce o jednu
konkrétni multicast skupinu ve zpravé MEMBERSHIP QUERY (nikoli jen na
zéjemce o jakoukoli skupinu, jako v IGMP v.1). To je uzite¢né zejména kdyz
router pfijme zpravu LEAVE GROUP pro néjakou multicastovou skupinu a
chce bezprostfedné poté ovérit, zda ma jesté stale smysl na segment provoz
dané skupiny vysilat.

Pozndmka:

e Kvili moznosti havarie stanic bez odhlaseni ze skupiny a také kvuli
optimalizaci ve vysilani odpovédi na MEMBERSHIP QUERY pouze
jedinou stanici neni mozné, aby smérovac¢ pocital pocet piijimact na
segmentu pouze na zakladé zvySovani, resp. snizovani citace pii pii-
chodu zprav MEMBERSHIP REPORT a LEAVE GROUP pro danou
skupinu. Proto je nezbytné, aby nepritomnost prijimaci pro danou sku-
pinu zjistoval dotazem pomoci zpravy MEMBERSHIP QUERY.

2.3.3 IGMP v.3

Obohacuje protokol o moznost filtrovani pozadovaného provozu na zakladé
zdrojovych adres. Tim se je mozné branit pred nekorektné se chovajicimi
stanicemi, které multicastovou skupinu nezadoucim zptisobem zahlcuji. Pri
zadosti o provoz multicastové skupiny je potom mozné explicitné zadat budto
zadat seznam zdroji, ze kterych jediné maji byt zpravy prebirany nebo nao-
pak seznam zdroji, od nichz maji byt zpravy zaslané do multicastové skupiny
filtrovany.

2.3.4 IGMP Snooping

IGMP Snooping spoc¢iva v tom, Ze prepina¢ nahlizi do dat 3. vrstvy v pfe-
nasenych ramcich a pokud je v ni obsaZzend zprava IGMP (MEMBERSHIP
REPORT, LEAVE GROUP), zisk4 z ni potfebnou informaci o pfislusnosti
MAC adres stanic do jednotlivych multicastovych skupin. Tato metoda sa-
moziejmé pfepinac¢ zatézuje a zpravidla méa smysl jen v pripadé, ze ze je
realizovana hardwarove.

Poznamka:

e Zpravy MEMBERSHIP REPORT a LEAVE GROUP se podle proto-
kolu IGMP zasilaji na adresu prislusné IP multicastové skupiny a tedy
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Obrazek 4: Priiklad stromu SPT < 192.2.2.2,224.1.1.1 >

na 2. vrstvé na multicastovou MAC adresu, na kterou se dana IP mult-
castova adresa mapuje. Postaci tedy, aby prepina¢ zkoumal 3. vrstvu
jen u ramct zasilanych na multicastové MAC adresy.

2.4 Distribuc¢ni stromy

Distribu¢ni strom tvoti acyklicky podgraf grafu topologie sité a spojuje vSechny
sité, na nichz jsou prijimace dané multicastové skupiny. Jak se do skupiny
prihlasuji nové prijimace a odhlasuji existujici, musi se do stromu pfipojovat
nové vétve a odstrariovat (,profezavat®, angl. ,prune®) staré.

2.4.1 Shortest-Path Tree (SPT), Source Tree

Strom nejkratsich cest ze zdroje ke vSem sitim s prijimaci. Znacise: < S, G >,
kde S je zdrojova adresa, G je adresa multicastové skupiny. Existuje samo-
statny strom pro kazdy zdroj vysilani do kazdé multicastové skupiny = op-
timalni, ale malo skalovatelné reseni.
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2.4.2 Shared tree

Sdileny strom spole¢ny pro vsechny zdroje ve skupiné. Kofenem je vhodné
zvoleny smérova¢ (Rendezvous Point — RP). Zdroj musi zasilat kazdy paket
na kofen. Znaceni < *, G >, kde * oznacuje vSechny zdrojové adresy vysilajici
do skupiny G = ponékud delsi cesta paket (navic cesta ke kofeni), ale jen
jediny strom pro skupinu.

2.5 Smérovani skupinového vysilani

Smérovace museji — kromé trvalého mapovani svého bezprostiedniho okoli
— zajistit tok paketl skupinového vysilani i do vzdalenych oblasti sité, a to
pokud mozno optimalnim zptisobem. K tomu slouzi tzv. smérovaci protokoly.
Jejich pomoci smérovace hledaji minimélni strom spoji pokryvajici cestu od
zdroje skupinového vysilani k momentalnim zajemctim o pfijem. Je ziejmé,
ze na rozdil od klasického smérovani ptfimého vysilani pijde o proces velmi
dynamicky. Cesta od daného zdroje k danému cili je totiz stalé, pokud nedo-
jde k néjaké vnéjsi udalosti ménici topologii sité, napi. poruse linky. Naproti
tomu zajemci o ptijem daného skupinového vysilani mohou vznikat a zanikat
trvale a tento proces pribéznych zmén museji smérovaci protokoly vhodné
reflektovat. Smérovaci protokoly skupinového vysilani jsou dosud predmé-
tem intenzivniho vyzkumu a vyvoje. V soucasné dobé se nejvice pouzivaji



protokoly DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol) a dvé vari-
anty protokolu PIM (Protocol Independent Multicast). Smérovaci protokoly
délime podle jejich funkce do dvou skupin, a to:

2.5.1 Husty rezim (Dense Mode)

V hustém rezimu se predpoklada, Ze zajemci o multicastovou skupinu jsou
skoro na vsSech segmentech sité. Proto je provoz implicitné smeérovan do vsech
segmentl. Pokud smérova¢ ¢asem (na zakladé protokolu IGMP) zjisti, Ze na
zddném svém rozhrani nemé zajemce o multicastovou skupinu, posle smé-
rovaci ve vyssi trovni distribuéniho stromu zédost o ,profezani“ (prune).
Smérovac ve vyssi trovni stromu na jejim zakladé prestane do vétve multi-
castovy provoz dané skupiny vysilat. Pokud se ve vétvi ¢asem objevi zajemce
o multicastovou skupinu, miize lokalni smérovac¢ segmentu vétev do distribuc-
niho stromu opétovné prihlasit.

PouZivané protokoly:
e DVMRP
e PIM-DM
e MOSPF

2.5.2 Ridky méd (Sparse Mode)

Na rozdil od hustého rezimu nejsou v fidkém rezimu implicitné multicast
pakety zasilany nikam. Vétsina vétvi by totiz z divodu fidkého vyskytu pii-
jemct byla multicasty zaplavovana zbytecné. Az kdyz se na segmentu objevi
zdjemce o danou skupinu, posle se smérem ke koreni zadost o pfipojeni nové
vétve distribu¢niho stromu. Po této vétvi pak k novému zajemci potece pro-
voz pozadované multicastové skupiny.

Ptipojeni vétve do distribu¢niho stromu v fidkém rezimu nebo jeji odpo-
jeni v rezimu hustém neni trvalé. Kazdy smeérovac¢ distribu¢niho stromu si
totiz zaddost o pripojeni, resp. odpojeni pamatuje pouze po jistou omezenou
dobu a po jejim vyprseni prejde k ptivodnimu chovani. Proto se musi zadost
o pripojeni a odpojeni vétve distribu¢niho stromu periodicky opakovat.

Zadosti o pFipojeni a odpojeni vétve stromu se mezi smérovadi zpravidla
zasilaji prostfednictvim zprav protokolu IGMP. Z hlediska smérovace tak
neni rozdilu, jestli mulicastovy provoz na rozhrani vyzaduje na segmentu
pripojena stanice nebo jiny smérovac¢, ktery multicastovy provoz pozaduje
pro segmenty na jeho rozhrani pfipojené vétve distribu¢niho stromu.



V tidkém rezimu se na fizeni smérovani ucastni méné smérovact. Pouze
ty, které vytvareji ne prilis rozvétveny distribucéni strom. Proto jsou protokoly
pracujici v fidkém rezimu vhodnéjsi pro rozlehlé WAN siteé.

PouZivané protokoly:
e PIM-SM
e CBT

2.6 Protocol Independent Multicast (PIM)

V dnesni dobé se nejvice pouziva pro smérovani multicastl. Je nezavisly na
specifickém unicastovém smérovacim protokolu pouzitym v siti?>.Multicasty
sméruje na zakladé RPF check. Ve skutecnosti neni PIM smérovacim proto-
kolem (neposilé a nepfijima aktualizace o smérovani — routing updates). Pro
nékteré skupiny mize pracovat v dense médu a pro nékteré ve sparse modu.

2.6.1 PIM Dense Mode

Flooduje provoz do vsech vétvi; vétev mize pozadat o prorezani, pokud ne-
obsahuje pfijemce multicast skupiny (refresh kazdé 3 minuty).

Podminky pro efektivni funkci:
e piijimace a vysilace blizko;
e malo vysilacli a mnoho prijemcti;
e intenzivni multicastovy tok;

e konstantni proud multicast dat;

2.6.2 PIM Sparse Mode

Vhodny pro maly pocet ptijemcii ve skupiné a pro nepravidelné datové toky.
Odesilatelé zasilaji multicast pakety na RP. Ptijemci se registruji u RP. Smé-
rovace na cesté mohou optimalizovat trasu datového toku od zdroje k pfi-
jemci.

Rendezvous point (RP) pro jednotlivé multicast skupiny musi byt na-
konfigurovan ve vSech smérovacich. Existuji také (zatim nestandardizované)
protokoly, které §iti informaci o aktivnich RP pomoci multicastingu.

2 Ale pouziva jeho (unicastovou) smérovaci tabulku.
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Obréazek 6: Plan sité

3 Sledovani provozu protokolu PIM

Zapojovali jsme sit podle obrazku 6. K tomu jsme pouzili ¢tyfi vhodné rou-
tery s patfi¢nym poctem seriovych linek a ctyfi pocitace. O komunikaci mezi
routery se stard protokol OSPF. Déle jsme nastavili ceny spojeni mezi RG a
RM na 50 a mezi RG a RL na 100. Po zapojeni a nastaveni jsme pro jistotu
vyzkouseli spojeni mezi pracovnimi stanicemi a smérovaci pomoci prikazu

ping.

3.1 Nastaveni PIM Dense Mode

Na vsSech routerech jsme nastavili tento protokol na vsech seriovych rozhra-
nich. Pomoci prikazu ip pim dense-mode. Protokol se bude §itit podle stromu
na obrazku 7. Na pocitaci PC3 jsme spustili program MListener s parame-
trem [P adresy 226.1.1.1. Pfed spusténim jsme nastavili na smérovaci RL
debug rezim pro zachytavani paketi protokoli IGMP. Zjistili jsme nasledu-
jici tdaje:

1. Pfijat IGMP Report v2 z rozhrani FastEthernet 0/0 10.0.3.100 (PC3)
na multicast 226.1.1.1.

2. Piijat Group record (méd 2) na skupinu 226.1.1.1 z 10.0.3.100 pro
0 zdrojt.

3. Prepnuti do EXCLUDE mdédu na FastEthernet 0/0 pro 226.1.1.1.
4. Ptidani nebo aktualizace MRT FastEthernet 0/0 pro (*, 226.1.1.1)

11



Obrazek 7: Strom pro PIM-Dense Mode

5. Aktualizace EXCLUDE skupinového c¢asovace pro 226.1.1.1.

IGMP pracuje ve dvou médech, a to INCLUDE a EXCLUDE. V prvnim
prijimac¢ oznamuje clenstvi hostitelské skupiné a poskytuje seznam IP ad-
res (INCLUDE list), ze kterého chce pfijimat zpravy. Ve druhém mdédu
prijimac¢ ozamuje ¢lenstvi hostitelské skupiné a poskytuje seznam IP adres
(EXCLUDE list), ze kterého nechce pfijimat zpravy. Indikuje, Ze host chce
piijimat zpravy pouze ze zdroji, jenz nejsou na seznamu EXCLUDE listu.
Aby se mohlo pfijimat zpravy ze vSech zdroju, jako naptiklad Internet Stan-
dard Multicast (ISM) servisni model, host vyjadiuje ¢lenstvi v EXCLUDE
modu prazdnym seznamem EXCLUDE.

Pri zadani ptikazu na smérovaci RL show ip igmp group se zobrazilo:

IGMP Connected Group Membership

Group Address Interface Uptime  Expires Last Reporter
224.0.1.40 Serial0/0 01:03:29 stopped 0.0.0.0
226.1.1.1 FastEthernet0/0 00:00:12 00:02:47 10.0.3.100

Po zadani prikazu show ip pim na RL neighbor se zobrazi:

PIM Neighbor Table

Neighbor Interface Uptime/Expires Ver DR
Address Priority
192.168.1.5 Serial0/0 01:03:55/00:01:20 v2 None

12



U RG stejny piikaz vypada nasledovné:

PIM Neighbor Table

Neighbor Interface Uptime/Expires Ver DR
Address Priority
192.168.1.1 Seriall/0 01:03:55/00:01:20 v2 None
192.168.1.6 Seriall/1 01:03:55/00:01:20 v2 None
192.168.1.10 Seriall/2 01:03:55/00:01:20 v2 None

A po zadani show ip mroute:

IP Multicast Routing Table
Flags: D - Dense, S - Sparse, B - Bidir Group, s - SSM Group,

C - Connected, L - Local, P - Pruned, R - RP-bit set,
- Register flag, T - SPT-bit set, J - Join SPT,
MSDP created entry, X - Proxy Join Timer Running,
- Candidate for MSDP Advertisement, U - URD,

- Received Source Specific Host Report

H = =2 T
|

Outgoing interface flags: H - Hardware switched
Timers: Uptime/Expires
Interface state: Interface, Next-Hop or VCD, State/Mode

(x, 226.1.1.1), 00:01:12/00:02:40, RP 0.0.0.0, flags: DC
Incoming interface: Null, RPF nbr 0.0.0.0
Outgoing interface list:

Serial0/0, Forward/Dense, 00:01:12/00:00:00
FastEthernet0/0, Forward/Dense, 00:01:12/00:00:00

Pti ukonceni programu MListener se na smérovaci RL zobrazi:

1.
2.

5.
6.

Prijat IGMP Leave z 10.0.3.100 (FastEthernet 0/0) na 226.1.1.1.
Piijat Group record (mdéd 3) na skupinu 226.1.1.1 z 10.0.3.100 pro 0 zdroju.

Vv

0/0.

. Poslan 2x IGMP Query v2 na FastEthernet 0/0 pro skupinu 226.1.1.1.

Pfepnuti do INCLUDE mdédu pro 226.1.1.1 na FastEthernetu 0/0.
Smazani MRT FastEthernet 0/0 pro (*, 226.1.1.1).

7 programu Ethereal jsme nasli zdrojové a cilové IP adresy pro zpravy IGMP.
Udaje jsou zobrazeny v tabulce 1.
Pfi nastaveni debug rezimu pro protokol PIM jsme dostali nasledujici adaje:
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Nazev zpravy | Zdrojova IP | Cilova IP
Leave 10.0.3.100 224.0.0.2
Query 10.0.3.1 996.1.1.1
Report 10.0.3.100 226.1.1.1

Tabulka 1: Zpravy IGMP

PIM: Building Graft message for 226.1.1.1, FastEthernet0/0:
no entries

PIM: Building Graft message for 226.1.1.1, Serial0/0:
no entries

PIM: Received v2 Hello on Serial0/0 from 192.168.1.5

PIM: Received deprecated PIM Bidir TLV 19 from 192.168.1.5
(Serial0/0)

PIM: Received deprecated PIM DR Priority TLV 18 from
192.168.1.5 (Serial 0/0)

PIM: Send v2 Hello on Serial0/0

PIM: Send v2 Hello on FastEthernet0/0

%PIM-4-DEPRECATED_HELLO_TLV: Deprecated PIM Hello Option
TLV 19 (Bidir TLV) from 192.168.1.5 (Serial0/0)

PIM: Received deprecated PIM Bidir TLV 19 from 192.168.1.5
(Serial0/0)

PIM: Received deprecated PIM DR Priority TLV 18 from
192.168.1.5 (Serial0/0)

Zjistili jsme, ze Hello zpravy se sifi siti co pil minuty. Déle ze zaznami
z programu FEthereal nasli zdrojovou IP Hello zpravy (10.0.3.1) a cilovou IP
(224.0.0.13 — vSechny PIM smérovace). Déle zprava PIM Graft se sifila kdyz
se MListener spustil.

Zkouseli jsme poslat ping na 226.1.1.1 ze smérovace RG, kdyz jsme méli
spustény MListener na PC3 (obr ¢. 8. Na PC2 a PC3 jsme méli aktivovany
program Ethereal pro zachytavani paketi. Ve vypisech na PC2 jsme nasli
ICMP protokol (dotaz ping) z 10.0.2.1 na 226.1.1.1. U PC3 jsme nasli taky
ICMP protokol (dotaz ping) z 192.168.1.5 na 226.1.1.1.

Typicky modelovy pfiklad by vypadal podle obrazku ¢. 9. Z PC1 bychom
poslali multicast pro skupinu 226.1.1.1 pfes nasi sit a na PC4. Paket by se
sebou zadné piijemce skupiny, tak posle zpravu RG Prune, aby neposilal tyto
pakety. Ten bude zpravy sitit pouze na RM a ten nasledné na PC4.
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Obrazek 8: Ping z RG na 226.1.1.1
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Obrazek 9: Spravné siteni multicastovych zprav
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3.2 Nastaveni PIM Sparse Mode

Opét vychazime ze zapojeni na obrazku 6. Ze vSech smeérovact jsme zru-
sili protokol PIM-DM a nastavime PIM-SM. Nejprve si zvolime Rendezvous
Point (RP). Z nasi topologie sité se nejlépe hodi RG. Na ostatnich smérova-
¢ich nastavime prikazem ip pim rp-address 192.168.1.5.

Nejprve jsme na PC3 spustili MListener s adresou 226.1.1.1 a na RL debug
rezim pro protokol IGMP. Zobrazily se néasledujici zpravy:

IGMP: Received Group record for group 226.1.1.1, mode 2 from
10.0.3.100 for O sources
IGMP: Switching to EXCLUDE mode for 226.1.1.1

on FastEthernet0/0
IGMP: MRT Add/Update FastEthernet0/0 for (*,226.1.1.1) by O
IGMP: Updating EXCLUDE group timer for 226.1.1.1

Po ukonceni MListeneru se na smérovac¢i RL zobrazilo:

IGMP: Received Leave from 10.0.3.100 (FastEthernet0/0) for
226.1.1.1
IGMP: Received Group record for group 226.1.1.1, mode 3 from
10.0.3.100 for O sources
IGMP: Lower expiration timer to 1 seconds for 226.1.1.1 on
FastEthernet0/0
IGMP: Send v2 Query on FastEthernet0/0 for group 226.1.1.1
IGMP: Send v2 Query on FastEthernet0/0 for group 226.1.1.1
IGMP: Switching to INCLUDE mode for 226.1.1.1

on FastEthernet0/0
IGMP: MRT delete FastEthernet0/0 for (*,226.1.1.1) by O

Kdyz porovname IGMP zpravy u protokolt PIM-Dense Mode a Sparse mode
zjistime, Ze jsou stejné. Pri spusténém MListeneru jsme pak zadavali prikazy
a nechali si zobrazit nasledujici idaje. Nejprve jsme zadali show igmp groups:

IGMP Connected Group Membership

Group Address Interface Uptime  Expires Last Reporter
224.0.1.40 FastEthernet0/0  00:08:10 00:02:42 10.0.3.1
226.1.1.1 FastEthernet0/0 00:00:16 00:02:43 10.0.3.100

a pak prikaz show ip mroute:

IP Multicast Routing Table
Flags: D - Dense, S - Sparse, B - Bidir Group, s - SSM Group,
C - Connected, L - Local, P - Pruned, R - RP-bit set,
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Register flag, T - SPT-bit set, J - Join SPT,
MSDP created entry, X - Proxy Join Timer Running,
Candidate for MSDP Advertisement, U - URD,

- Received Source Specific Host Report

Outgoing interface flags: H - Hardware switched

Timers: Uptime/Expires

Interface state: Interface, Next-Hop or VCD, State/Mode

H = =2 7
|

(*, 224.0.1.40), 00:07:25/00:00:00, RP 192.168.1.5, flags: SJCL
Incoming interface: Serial0/0, RPF nbr 192.168.1.5
Outgoing interface list:
FastEthernet0/0, Forward/Sparse, 00:07:25/00:02:18

(*, 226.1.1.1), 00:06:40/00:02:18, RP 192.168.1.5, flags: SJC
Incoming interface: Serial0/0, RPF nbr 192.168.1.5
Outgoing interface list:
FastEthernet0/0, Forward/Sparse, 00:00:41/00:02:18

Néasledné jsme se snazili zachytit PIM zpravy. Nasledujici vypis ukazuje, jaké
typy se nam podarilo zjistit.

PIM: Building Join/Prune message for 224.0.1.40

PIM: v2, for RP, Join-list: 192.168.1.5/32, RP-bit, WC-bit,
S-bit

PIM: Send v2 periodic Join/Prune to RP via 192.168.1.5
(Serial0/0)

PIM: Received v2 Hello on SerialO/0 from 192.168.1.5

PIM: Received deprecated PIM Bidir TLV 19 from 192.168.1.5
(Serial0/0)

PIM: Received deprecated PIM DR Priority TLV 18 from
192.168.1.5 (Serial0/0)

PIM: Send v2 Hello on Serial0/0

PIM: Building Join/Prune message for 226.1.1.1

PIM: Received v2 Join/Prune on Serial0/0 from 192.168.1.5,
to us

PIM: Join-list: (192.168.1.5/32, 226.1.1.1), S-bit set

PIM: Join received on RPF interface, do RPF check for

(192.168.1.5, 226.1.1.1)

PIM: Received RP-Reachable on Serial0/0 from 192.168.1.5
for group 224.0.1.40

PIM: Update RP expiration timer (270 sec) for 224.0.1.40

PIM: Send v2 Hello on FastEthernet0/0
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Obrézek 10: Sifeni Join zpravy k Rendezvous Pointu

PIM: Received RP-Reachable on Serial0/0 from 192.168.1.5
for group 226.1.1.1

PIM: Update RP expiration timer (270 sec) for 226.1.1.1

%PIM-4-DEPRECATED_HELLO_TLV: Deprecated PIM Hello Option
TLV 19 Bidir TLV) from 192.168.1.5 (Serial0/0)

PIM: Send v2 Hello on Serial0/0

PIM: Send v2 Null Register to 192.168.1.5

PIM: Received v2 Register-Stop on Serial0/0 from 192.168.1.5
for source 0.0.0.0, group 0.0.0.0

PIM: Send v2 Hello on FastEthernet0/0

PIM: Send v2 Data-header Register to 192.168.1.5 for
192.168.1.5, group 226.1.1.1

PIM: Received v2 Register-Stop on Serial0/0 from 192.168.1.5
for source 192.168.1.5, group 226.1.1.1

PIM: Clear register flag to 192.168.1.5 for
(192.168.1.5/32, 226.1.1.1)

PIM: Send v2 Prune on Serial0/0 to 192.168.1.5 for
(192.168.1.5/32, 226.1.1.1), WC-bit, RPT-bit, S-bit

vvvvvv

pfihlaseni dané skupiny k Rendezvous Pointu (RP). Obrazek ¢. 10 ukazuje
tuto situaci. Prune zase naopak pro odhlaseni. Dalsi zpravy jsou Hello, které
pravidelné (co 30 sekund) informuji okolni smérovace zda jsou v dosahu,
periodické zasilani a pifijimani Join/Prune zprav s RP, apod.

Na smérovaci RG jsme zjistili tyto zpravy:

PIM: Building Join/Prune message for 224.0.1.40
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PIM: Received v2 Hello on Seriall/1 from 192.168.1.6

PIM: Hello packet has unknown options, ignored

PIM: Send v2 Hello on Seriall/1

PIM: Send v2 Hello on Seriall/2

PIM: Received v2 Join/Prune on Seriall/1 from 192.168.1.6,
to us

PIM: Join-list: (%, 226.1.1.1) RP 192.168.1.5

PIM: Check RP 192.168.1.5 into the (%, 226.1.1.1) entry,
RPT-bit set, WC-bit set, S-bit set

PIM: Add Seriall/1/192.168.1.6 to (*, 226.1.1.1),
Forward state

PIM: Building Join/Prune message for 226.1.1.1

PIM: Received v2 Join/Prune on Seriall/1 from 192.168.1.6,
to us

PIM: Join-list: (%, 224.0.1.40) RP 192.168.1.5, RPT-bit set,
WC-bit set, S-bit set

PIM: Add Seriall/1/192.168.1.6 to (*, 224.0.1.40),
Forward state

PIM: Received v2 Register on Seriall/1 from 192.168.1.6
for 192.168.1.5, group 226.1.1.1.

PIM: Send RP-reachability for 224.0.1.40 on Seriall/1

PIM: Received v2 Hello on Seriall/1 from 192.168.1.6

PIM: Received v2 Register on Seriall/1 from 192.168.1.6

PIM: Received v2 Register on Seriall/2 from 192.168.1.10
for 192.168.1.5, group 226.1.1.1

PIM: Send v2 Register-Stop to 192.168.1.6 for 192.168.1.5,
group 226.1.1.1.

PIM: Building Join/Prune message for 224.0.1.40

PIM: Join-list: (%, 226.1.1.1) RP 192.168.1.5, RPT-bit set,
WC-bit set, S-bit set

PIM: Add Seriall/1/192.168.1.6 to (*, 226.1.1.1), Forward state

PIM: Add Seriall/1/192.168.1.6 to (192.168.1.5/32, 226.1.1.1)

PIM: Join-list: (192.168.1.5/32, 226.1.1.1), S-bit set

PIM: Building Join/Prune message for 226.1.1.1

PIM: For 192.168.1.6, Join-list: 192.168.1.5/32

PIM: Send v2 periodic Join/Prune to 192.168.1.6 (Seriall/1)

PIM: Add Seriall/1/192.168.1.6 to (*, 224.0.1.40), Forward state

PIM: Send RP-reachability for 226.1.1.1 on Seriall/1

PIM: Received v2 Register on Seriall/1 from 192.168.1.6

PIM: Send v2 Register-Stop to 192.168.1.6 for 0.0.0.0, group
0.0.0.0
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Kromé zprav popsanych vyse, se zde objevily zpravy Add-Serial (piidéani
rozhrani do seznamu), Send Register-Stop (ukonéeni vysilani pro skupinu).
Na smérovaci RM a RB jsme pak zaznamenali jeden typ zpravy, a to:

PIM: No sources in join or prune list

Znamena, ze tento smérovac¢ nema za sebou zadné prijemce multicastovych
ZPrav.

3.3 Dalsi vysledky

Bohuzel pfesnéjsiho méreni se nam nepodatrilo dosahnout. Neméli jsme k
dispozici program, ktery by sitil multicastové pakety celou siti. K dispozici
jsme méli programy MSender a Nemesis a oba nedokazaly pfeposlat pakety
pres smérovace. V lokalni siti se pakety zjistit daly, ale pro nas problém to
bylo nedostacujici. Jen pro zajimavost, Hello pakety u protokolu OSPF se siti
siti co 10 sekund. Jako prijemce zpravy se opét pouziva multicastova adresa,
a to 224.0.0.5 (vSechny smérovace s protokolem OSPF).
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