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Potiebna teorie pro zvladnuti projektu

Pfi unicastu jsou data ze zdroje pfijiméana pouze jednim pfijemcem. V piipadé¢ anycastu je
piijemcem pouze jeden z vybrané skupiny. Pfi broadcastu piijimaji data v§ichni Gi€astnici a pfi
multicastové komunikaci pfijima data pouze vybrand skupina ze vSech ti¢astnik.

Kde se vzal multicast

D¢jiny implementace multicastu ve svété Internetu se datuji zacatkem osmdesatych let
minulého stoleti. Tehdy postgradualni student Stanfordské University Steve Deering zacal
pracovat na distribuovaném opera¢nim systému Vsystem. Tento systém se piivodné skladal z
nekolika pocitacti propojenych mezi sebou na jednom ethernetovém segmentu. Tyto stroje si
posilaly zpravy pouze pomoci ethernetového multicastu. Rust projektu vyzadoval zapojeni
vice pocitacu a nastésti (tedy ted’ se divam z pohledu rozvoje multicastu) jediné volné stroje
byly az v jiné budové university. Propojeni s tamni siti bylo realizované pomoci protokolu IP
pies routery a tedy pifimé posilani zprav pies ethernet nebylo dale mozné.

Ukazalo se tedy nutné prevést komunikaci mezi pocitaci z ethernetovych ramcti do svéta IP
packetl. S tim se objevil problém, jak ve svét€ IP protokolli pouZivat skupinové adresovani,
multicast. Pravé vyfeSenim tohoto problému byl povéten Steve Deering. Ve své praci mimo
jiné navrhnul zpisob, jak multicastové packety adresovat, posilat siti, navrhl jak rozsifit link-
state routovaci protokol OSPF o podporu multicastingu (MOSPF), navrhl novy vektorovy
routovaci protokol na bazi RIP (DVMRP) a navrhl zéklady protokolu IGMP. Své vysledky
shrnul ve své doktorské praci "Multicast Routing in a Datagram Network"

Na jeho dilo navazala fada dalSich a jiz kolem roku 1992 vznikla prvni experimentalni IP
multicastova sit MBone. V soucasné dob¢ je multicast podporovan predevsim u
akademickych a vyzkumnych siti, komercni poskytovatelé maji v této oblasti obvykle hodné
co dohanét. V Ceské republice neni situace nijak specifickd, o malém pouzivani IP multicastu
sved¢i i fakt, ze tento druh dat si nevyménuji ani poskytovatelé v rdmci propojovaciho uzlu
NIX.CZ.

Co je uvnitr

Na prvni pohled se multicastovy packet v ni¢em nelisi od bézného unicastového. Jediny rozdil
tkvi v tom, ze cilova IP adresa je z rozsahu adres D. Znalci si mozné pamatuji ze diive byly IP
adresy rozdélené mezi rozsahy A, B, C, D a E. Po zavedeni CIDR (classless inter-domain
routing) se rozdil mezi rozsahy A, B a C smazal, a dnes se pouziti adres z téchto rozsahli nijak
nelisi. Nicméné pouziti adres z D i nadale zlstala zcela odlisné. Tyto IP adresy se poznaji tak,
ze prvni oktet za¢ind na v binarnim vyjadieni na 1110 a tedy adresy lezi v rozsahu 224.0.0.0 -
239.255.255.255.

Ackoliv multicastovy packet je zcela stejny jako bézny unicastovy, zpracovani takového
packetu routerem ma jednu velmi vyraznou odlisnost. U unicastového packetu se router pouze
jednoduse rozhodne, kterym smérem ho (pokud viibec) pteposle. V ptipadé multicastového
routovani mize byt dalSich destinaci vice a router musi v takovém piipadé takovy packet
zreplikovat. To ptfirozené routery trochu vice zatézuje a zaroveii je nutné velmi pecliveé



sledovat, zda-li se toto mnozeni nedéje nadmérné, aby protistrana nedostavala sva data
zbytecné ve vice kopiich a neplytvalo se tak s pasmem. Ptiklad pribchu packetu siti
znazoriuje nasledujici obrazek.
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Na tomto ptikladu se routery B, C, D, G musely postarat o duplikaci packetu.

Aby sit’ védéla, kam ma packet sméfovany na n¢jakou multicastovou adresu posilat, je nutné,
aby se koncovy stroj k pouzivani takové adresy zaregistroval. Routery pak musi byt schopny
spocitat optimalni cestu pro prichod a duplikaci packetd pro vSechny piihlasené.

K ¢emu je tedy IP multicasting tedy vhodny? Piedev§im se zcela dokonale hodi pro aplikace,
kdy jeden zdroj posila velkému mnozstvi klientli stejnd data, tedy hlavné jde o internetové
vysilani rozhlasu ¢i televize. Zde jsou vyhody zfejmé. Vysilac posila své vysilani pouze
multicastové skupiné a o duplikace se stara sit’ v misté, kde to je optimalni. Vyrazné se tim
zmensuje zatiZeni sit¢ a také zatéz vysilaciho stroje. Naptiklad zminéna burza timto zpiisobem
distribuuje data svym klientim. Pon¢kud komplikovanéj$im ptipadem piedchoziho jsou
konferen¢ni hovory. Zapojeni vice uzivatelti do hovoru vyzaduje v unicastovém prostfedi bud’
N”2 vzajemnych relaci mezi Gcastniky nebo v lepSim ptipadé musi existovat centralni server,
ktery se duplikaci dat stard. I on mize byt ptetizen ¢i pfipojen nedostate¢nou kapacitou k siti.
Pouzitim IP multicastu tento problem odpada.

Nicmén¢ IP multicast neni zddny univerzalné pouzitelny prostiedek. K jeho nejvétsi slabinam
patii fakt, Ze neni schopen provadét spolehlivy pfenos dat, tedy neni mozné pies néj prenaset
protokol TCP. Problém tkvi pravé v té spolehlivosti. TCP striktné vyzaduje opétovné posilani
dat, ktera se ztratila po cesté. Sit’ by si tedy musela pamatovat packety, které jiZ prenesla a to
by neimérné zatéZovalo routery, jiny problém by byl s pfenosem potvrzeni od doruceni od
vSech ptijemct. Aplikace vyuZzivajici IP multicast jsou tedy ptfevazné zalozené na protokolu
UDP a se ztratou informaci prosté¢ musi pocitat.

Abych nemluvil jen pouze abstraktnég, radé€ji uvedu konkrétni ptipady aplikaci, které multicast
vyuzivaji. Pravé diky projektu MBone dostali uzivatelé pékné darky. Prvnim je aplikace
Robust Audio Tool (RAT), coz je ukdzkovy ptiklad vyuziti multicastu. Tento open source
software pouzitelny na mnoha platformach zprostfedkovava konferencni hovory. O video se
pak stard ptibuzna aplikace Videoconferencing Tool (VIC). Pfijemnou zpravou pro
internetovou vétSinu, jez k multicastu pfistup nema, je fakt, ze ob¢ aplikaci dokazi fungovat i
v unicastovém prostiedi, nicméné pochopitelné zde maji vyssi spotiebu konektivity.



Neztistavejme ale pouze libivych okenich aplikacich. Multicast mize zjednodusit naptiklad i
casovou synchronizaci. UNIXovy démon NTP se je schopen synchonizovat s poc€itaci v
multicastové skupiné. Sprava takového systému je pak jednodussi. Naptiklad ptidani dalSiho
casového serveru pak obnasi pouze jeho ptihlaseni do multicasatové skupiny. Vyhledavéani
okolnich servert si jiz pak vezme na starost sit’.

Zdrojovy strom

Tomuto stromu se také nékdy tika strom nejkratSich cest (Shortest Path Tree - SPT) a je to
strom, jehoZ kofenem je zdroj multicastovych dat, a listy tohoto stromu jsou ptijemci tohoto
vysilani. Piiklad takového stromu vidite na nasledujicim obrazku.
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Source Tree

Pro oznaceni stromu se obvykle pouziva notace (S, G), coz se anglicky ¢te jako "S comma
G", kde S je adresa zdroje a G je adresa multicastové skupiny. Nas§ ptiklad na obrazku
bychom oznacili jako (192.168.0.2, 225.1.1.1). Je tedy ziejmé, ze pro rizné zdroje posilajici
data do stejné multicastové skupiny existuji riizné zdrojové stromy. Nékdy se také tento
zpusob prace s multicastem oznacuje source specific multicast (SSM).

Sdileny strom



Oproti zdrojovym stromtiim maji sdilené stromy kofen vzdy na jednom misté, nezavisle na
tom, kdo data posild. Tomuto kotfenu se obvykle rika rendesvous point (RP), a proto se také
tyto stromy nékdy nazyvaji RP stromy. Piiklad takového stromu mame na nasledujicim
obrazku.
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Jako oznaceni pro tyto stromy se pouziva notace (*, G), anglicky "star comma G". Hvézdicka
oznacuje, Ze strom neni zavisly na zdroji multicastu. Nas ptiklad by se dal oznacit jako (*,
225.1.1.1). Jak je vidét, router F tvofi kofen stromu. Aby situace nebyla tak jednoducha, tyto
stromy jsou dvojiho druhu: jednosmérné a obousmérné. Distribuce multicastu v obousmérném
stromu probiha tak, ze zdroj data vysila smérem ke kofenu a zaroven po sméru stromu k
listim. U jednosmérného se data poslou unicastem ke kofenu a ten se o jejich distribuci jiz
postara.

Tento zplisob chapani multicastu ma také oznaceni ASM (any source multicast).

Nyni se vratme k praxi a podivejme se na pouzivané routovaci protokoly. Lze je rozdélit do
tti zdkladnich skupin: Link state, Dense mode a Sparse mode.

Dense mode protokoly



Protokoly této skupiny pouzivaji zdrojové stromy k doru¢ovani SSM a pracuji na tzv. push
principu. Tento princip predpoklada, Ze kazdy subnet ma piijemce (S, G) multicastového
provozu a tento provoz je tedy primarné pirendsen vSude. Aby se zabranilo plytvani pasma,
listy stromu, které nemaji zddné piijemce pro pfedmétnou skupinu, poSlou smérem ke kotfenu
tzv. prune zpravu. Smér, ze kterého takova zprava piisla, je pak ve stromé ofezan, az ziistanou
pouze vétve, které maji n€které aktivni posluchace. Prune zprava plati pouze po omezenou
dobu, takze po chvili je ji nutné opét obnovit, jinak zaéne nadiazeny router data posilat.
Naopak ve chvili, kdy se objevi néjaky novy poslucha¢ dané skupiny, posle router svému
nadfazenému zpravu graft a data zacnou téct okamzité.

Mezi dense mode protokoly patii naptiklad DVMRP a PIM-DM.

DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol) je jednim z nejstarSich protokold,
navrhnul ho sam Steve Deering a svou koncepci velmi pfipomind unicastovy RIP. Jeho
ptesny popis je v RFC-1075. Pomérné netypicky si sam sestavuje 1 unicastovou routovaci
tabulku a déla to podobné jako RIP. V minulosti byl velmi vyuzivan v siti mbone. A podobné
jako RIP se v dnesni dob¢ pouziva uz spiSe z divodii kompatibility a ve velmi malych sitich.

PIM-DM (Protocol Independent Multicast - Dense Mode) je protokol o néco mladsi.
Nesestavuje si sam unicastovou routovaci tabulku, ale misto toho vyuziva tabulku od
néjakého unicastového protokolu. Slivko independent v nazvu oznacuje, Zze PIM umi
spolupracovat s libovolnym protokolem, tedy tfeba i se statickym routingem apod.

Sparse mode protokoly

Mezi sparse mode protokoly patii naptiklad PIM-SM (Protocol Independent Multicast) nebo
CBT (Core Based Trees). Tyto protokoly vyuZzivaji sdilené stromy pro distribuci
multicastovych dat a vyuzivaji tzv. pull model. Tento model predpoklada, ze data se nesmé;i
posilat do sité, pokud si je nékdo explicitné nevyzada. Pokud se tedy nektery stroj chce
piipojit do multicastové skupiny, jeho piislusny router posle zpravu join smérem ke kotenu
stromu. Takto je sestavena dalsi vétev stromu a data mizou proudit. Platnost zpravy join je
casove omezena, takze je nutné ji obnovovat. Pokud uz v dané vétvi neni zadny piijemce
skupiny, router posle zpravu graft, ktera vétev ufizne.

Dtivodem pro zavedeni sparse mode protokolii byla pfedevsim snaha Setfit vypocetni vykon
routertl. V pripadé, Ze je vice prispévovatelt do skupiny, musi dense mode protokoly pocitat
strom pro kazdy zvlast’. To u sparse mode protokolli odpada, ale na oplatku mize byt jejich

routing mén¢ efektivni, a je tedy nutné velmi peclivé volit RP.

CBT se nikdy velikého rozsifeni nedockal, naopak PIM-SM ma par implementaci a je bézn¢ v
multicastovych sitich pouzivan.

Link state protokol



Jedinym zndmym zastupcem link state protokolti je MOSPF (Multicast Open Shortest Path
First), ktery je definovan v RFC-1584. Tento protokol je modifikaci velmi pouzivaného
unicastového protokolu OSPF. Pro distribuci multicastu také pouziva zdrojové stromy,
nicméné nepouziva prune/graft zpravy. Misto toho si routery vyménuji informace o rychlosti
(zjednodusené feceno, jde o metriky, které by to mély vyjadfovat) a stavu linek vedoucich k
pfijemctim multicastovych skupin. Kazdy router si tyto informace uklada do své databéze a z
ni si pak sam sestavi pro kazdou (S, G) skupinu strom. Pti kazdé zmén¢ stavu néjaké linky v
siti je nutné tyto stromy prepocitat. Vzhledem k tomu, Ze téchto skupin mtiZe byt potencialné
velmi mnoho, naroky na routery mohou byt v nejhorsim piipad¢€ zna¢né. Snad prave z tohoto
ditvodu se tento protokol témét neujal.

Za zminku stoji jesté dva protokoly, a témi jsou MSDP (Multicast Source Discovery Protocol)
a BGMP (Border Gateway Multicast Protokol). Stoji trochu stranou naSeho vyctu, protoze se
nejedna o b&zné protokoly. Ukolem MSDP je umoZiiovat propojeni vice PIM-SM domén
mezi sebou. Kazda si pfitom zachova svijj vlastni RP. Jeho definice je uvedena v RFC-3618.
Naopak BGMP se vice hodi pro propojovani SSM domén, tedy hlavné DVMRP, MOSPF a
PIM-DM. Nicméné umi i ASM, pouze vyzaduje, aby se jedna doména stala kofenem
globalniho stromu a ostatni s ni byly asociované. BGMP je popsan v RFC-3913.

Situace v unicastovém svété je pomérne jednoduchd. Router si pomoci dynamického
routovaciho protokolu nastavi routovaci tabulku nebo mu ji v jednodussich ptipadech nastavi
ruéné operator. Pokud tomuto routeru pfijde packet na libovolny interface, snizi tomuto
packetu nejprve parametr TTL (Time To Live) o jedna, a pokud je tento parametr stale vyssi
nez nula, prozkouma routovaci tabulku. Pokud v ni pro cilovou adresu packetu najde
odpovidajici fadku, pfeposle packet na pfislusny interface nasledujicimu routeru (next hop).
Uz jen fakt, ze pfi multicastu se packety Casto zdvojuji, dava tusit, Ze situace zde nebude
zdaleka tak jednoducha.

Hlavni odliSnost je v tom, Ze s cilovou adresou packetu router nevystaci. Jeho rozhodnuti co
dal je ovlivnéno jesté tim, jakou ma ten packet zdrojovou adresu a z jakého interface mu
ptisel.

Proc je to tak komplikované? Jak jiz bylo zminéno minule, pii multicastovém forwardovani je
nutné oSetfit vice véci. Protoze se packet duplikuje, je nutné peclive hlidat, aby téchto
duplikaci nebylo pfili§ a aby packet k pfijemci dosel pouze v jednom exemplafi a nikoliv
vicekrat. Pokud by se toto délo, zatéz sité by mohla byt i vyssi nez u obycejného unicastu.

Jak by se to mohlo stat? Pokud bychom to nehlidali, tak pomérné snadno. Pfedstavme si
model velmi podobny unicastovému svétu, ve kterém by si kazdy router postavil pouze
tabulku destinaci, kde se nachazeji ptijemci dané multicastové skupiny. Pokud by mu nékdo
zaslal packet urceny pro takovou skupinu, prosté by jej jen rozeslal na v§echny interface, kde
se takovi pfijemci nachdzeji. Nasledujici sekvence obrazk ilustruje, jak by takova situace
mohla vypadat.
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Jak vidite, packet se neustdle mnozi. Diky neustdlému snizovani parametru TTL (Time To
Live) by se sice nemnoZil navéky, ale rozhodné by spotfeba pasma byla nékolikanasobné
vyssi, nez je nutné. Stejné tak koncova zatizeni dostanou svou zpravu n¢kolikrat, coz se

zbytecné zatézuje.

Mnoho lidi jisté napadne jednoduchd tprava, Ze by tedy router neposilal packet zpét na
interface, ze kterého ten packet obdrzel. Takova situace je o néco lepsi - k nadmérné duplikaci
by v nékterych jednoduchych sitich nedochézelo, ale obecné nam to nepomuze. Tento ptiklad

ilustruje nasledujici sekvence.
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Jak je vidét, stale to jesté neni ono. Sice ndm v tomto primitivnim konkrétnim pfipadé€ packety
vymizely dfive, nez zasdhl mocny mechanismus TTL, nicméné kazdy si jisté umi predstavit
topologii, kde tomu tak nebude. Navic i zde bylo zatizeni sit¢ vySsi, nez je nutné, a opét jsou
koncova zatizeni otravovana duplicitnimi packety.

Proto byl vymyslen zptsob, kterému se fika Reverse Path Forwarding (RPF). Router si stale
drzi unicastovou routovaci tabulku. Tuto tabulku ziskava bud’ od operatora, z klasickych
routovacich protokolll (nebo jejich odvozenin, jako je MBGP), ptipadné si ji sestavuje pomoci
specialnich multicastovych protokold (napiiklad DVMRP). Casto miiZe jit i o vice tabulek
dohromady.

Pokud pak routeru ptijde multicastovy packet, zjisti si jeho zdrojovou adresu a interface, ze
kterého prisel.

Potom otestuje, zda-li by stejnym smérem poslal i unicastovy packet, jehoz cilova adresa by
byla rovna té zdrojové u multicastového. Pokud test neprojde, packet je zahozen, v opaéném
piipadé packet pokracuje k dal§im zpracovani.

Radé¢ji se na to podivejme na ptikladé. Predstavme si router A s nasledujici routovaci
tabulkou:

Sit’ Maska Interface
192.168.0.0 255.255.255.0 ethO
192.168.1.0 255.255.255.0 ethl
192.168.2.0 255.255.255.0 eth2
192.168.3.0 255.255.255.0 eth3

Tento obrazek ukazuje situaci, kdy RPF test (anglicky RPF check) neuspé&je:



Jak je vidét, packet se zdrojovou adresou 192.168.1.1 a cilovou adresou 225.1.1.1 piijde ptes
interface eth3. Unicastova routovaci tabulka ale fika, Ze packety pro 192.168.1.1 by se
posilaly ptes interface ethl. Packet je tedy zahozen.

v

Naopak tento obrazek ukazuje situaci piiznivejsi:

From: 192.168.1.1
cthe To: 235 1.1.1

Packet pfijde z interface, ze kterého je ocekéavan, a v dalsim kroku tedy bude za odménu
rozeslan dle ptislusné multicastové tabulky.

Router pfirozen¢ ned¢la toto rozhodnuti s kazdym packetem, to by ho velmi zatézovalo.
Obvykle je takto zkontrolovan pouze prvni packet a zdznam o tomto testu je ulozen do cache.
Testovani nasledujicich packett je pak jiz mnohem rychlejsi. Tuto cache je nutné obnovovat
pfi zméné unicastové routovaci tabulky.

Jak jiZ zde bylo zminéno, pro adresaci IP multicastovych skupin se pouZivaji adresy binarné
zacinajici na 1110, tedy decimalné vyjadieno 224.0.0.0 - 239.255.255.255. Tento rozsah je
jeste dale vniting clenén:

e Lokalni linkové (Link-Local) adresy jsou z rozsahu 224.0.0.0 - 224.0.0.255. Packety
posilané na adresy z tohoto rozsahu nesmi byt forwardovany dale a tyto adresy tedy
slouzi pro adresovani stoji v lokalni siti. Obvykle maji specificky vyznam, ktery je
zaznamenan v databazi IANA. Jako piiklad uvedu jen par z nich:

o 224.0.0.1 - vSechny multicastové stroje v dané lokalni siti,

224.0.0.2 - vSechny multicastové routery v dané lokalni siti,

224.0.0.5 - vSechny OSPF routery v dané lokalni siti,

224.0.0.6 - vSechny designované OSPF routery v dané lokalni siti,

224.0.0.22 - vSechny multicastové routery v dané lokalni siti, které podporuji

IGMPv3 (Internet Group Management Protocol).

e Zvlastni rezervované adresy jsou z rozsahu 224.0.1.0 - 224.0.1.255. IANA je obvykle
ptid¢luje vyznamnym sitovym sluzbam, jako je tieba 224.0.1.1 pro NTP. Tyto adresy
se jiz forwarduji bézné.

e Adresy s administrativné omezenym rozsahem (Administratively Scoped) patii do
rozsahu 239.0.0.0 - 239.255.255.255 a mély by se pouzivat v privatnich sitich. Jejich
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pouziti je tedy obdobné jako napt. u adres 10.0.0.0/8 a podobnych, definovanych v
RFC-1918.

Internet Group Management Protokol

Zakladem pro IGMP byl Host Membership Protokol, ktery navrhl Steve Deering ve své
doktorskeé praci. Verzi nula popisuje RFC-988, kdysi hojné¢ pouzivanou verzi 1 Deering
popsal v RFC-1112, dalsi pokra¢ovani je v RFC-2236 a zatim posledni verzi 3 popisuje v
RFC-3376. Tento protokol pfedevsim pouzivaji multicastovi klienti, aby signalizovali
routertim své ¢lenstvi v multicastovych skupinach. Nicméné neni to jen jediné jeho vyuziti,
pouziva ho naptiklad i protokol DVMRP pro ptenos svych zprav a pod.

IGMPv1

Mozna se zda byt trochu zbytecné popisovat protokol verze 1, ktery uz je pomérné zastaraly,
ale bohuzel jesté existuje méfitelnd skupina (nastésti se jiz rychle zmensujici) operacnich
systémt, které verzi 1 pouzivaji. Je tedy nutné tuto verzi znat a rozume¢t jejim omezenim.
Jesté mnohem silnéji to pochopitelné plati u verze 2.

Format IGMP zpravy je pomérné jednoduchy. Po IP hlavicce nasleduje tato sekvence osmi
byti:

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
e

[Version| Type | Unused | Checksum |
T S O S S O T O N O
| Group Address \

A T S S ST
Vyznam jednotlivych polic¢ek je nasledujici:

e Version - aktudlni verze protokolu (1),
o Type - tato verze podporuje pouze dva typy zprav:
o Membership Query, kod 1,
o Membership Report, kod 2,
e Unused - nepouzito, pti posilani by mélo byt nastaveno na 0 a pfi pfijmu ignorovano,
e Checksum - kontrolni souc¢et IGMP zpravy,
e Group Address - u zpravy Membership Report obsahuje toto pole multicastovou
adresu, jinak by mé¢lo byt nastaveno na 0.0.0.0.

Protokol ma jednoduché schéma Query-Report. Pokud se néjaky klient chee ptipojit k
multicastové skupiné a posle zpravu typu Membership Report s vyplnénym ¢islem skupiny na
adresu té skupiny, ptislusny router by ji mél zachytit a postarat se o zprosttedkovani. Router si
prabézné kontroluje ¢lenstvi klientli ve skupindch a obcas (jednou za 60 sekund) posle zpravy
typu Membership Query na adresu 224.0.0.1 a ¢eka na Reporty klientd. Protoze je bézné, ze
klientd pro jednu skupinu je v siti vice, byl navrzen mechanismus, ktery zaru¢i, Ze pro kazdou
skupinu dorazi pouze jediny Report. Kazdy z klientt, ktery uslysi Query, si zvoli ndhodné
¢islo v rozsahu 0-10. Toto ¢islo vyjadiuje ¢as v sekundéch, za ktery chce poslat Report.


http://www.faqs.org/rfcs/rfc2236.html

Zaroven ale poslouchd, zda néjaky jeho kolega Report pro danou skupinu posle. Pokud se tak
stane, klient uz nic neposila.

V ptipadé, Ze klient danou skupinu opusti, pfestane jednoduse odpovidat na Query. Pokud
router nedostane pro skupinu tfikrat po sobé zadny Report, prestane ji posilat. Query se
posilaji obvykle jednou za minutu - v nejhorsim piipad¢ tedy router posila data jeste tii
minuty po té, co uz o né nikdo nestoji. Tento jednoduchy mechanismus je velmi nevyhodny,
pokud klient ¢asto méni ¢lenstvi ve skupinach. V takovém ptipad€ miiZe sit snadno pftetizit.

IGMPv2

Zpravy IGMPv2 vypadaji jakoby nekompatibilné s pfedchozi verzi. Obsahuji trochu jina
policka:

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
S

| Type |MaxResp Time | Checksum |
T A
| Group Address |

e S L L S S s
Jejich vyznam je nasledujici:

e Type - hodnoty totoho pole jsou voleny tak, aby bylo mozné rozeznat zpravy IGMPv1,
které na tomto misté maji policka dvé - version a type. Protokol rozeznava nasledujici
typy zprav:

o Membership Query - vlastné jsou dvé, General Query a Group-specific Query,
rozliSeni se déla podle obsahu policka Group Address, ¢iselny kod zpravy je
11, tedy zprava vypada podobné jako IGMPv1 Query,

o IGMPv1 Membership Report - pro zpétnou kompatibilitu, kod zpravy 12,

o IGMPv2 Membership Report, kod 16,

o Leave Group, kod 17,

e Max Resp Time - pouziva se u Query zpravy a oznacuje maximalni ¢as na zaslani
reportu v desetinach sekundy. Mechanismus je stejny jako u IGMPv1,

e Checksum - kontrolni soucet IGMP zpravy,

e Group Address - u zprav Membership Report, Leave Group a Group-specific Query
obsahuje toto pole multicastovou adresu, jinak by mélo byt 0.0.0.0. Z toho je vidét, ze
zprava General Query u IGMPv2 je aZ na pole Max Resp Time shodna s Membership
Query u IGMPv1.

Signalizace ptihlaSeni do skupiny je obdobné jako u IGMPv1. Novinkou je proces opusténi
skupiny. Klient mtize poslat zpravu (a obvykle posild) Leave Group. Router na takovou
zpravu zareaguje poslanim Group-specific Query do dané skupiny. Max Resp time je obvykle
nastaven na 1 sekundu. Pokud je jesté nékdo ¢lenem skupiny, odpovi, a router pokracuje v
posilani dat.

Dalsi novinkou je volba routeru, ktery posila Query. Je-li na siti vice routerd, je pro posilani
Query vybran ten s nejvyssim IP. Ostatni pouze poslouchaji a jsou pfipraveni pievzit jeho
roli. Mechanismus pracuje tak, ze pokud router uslysi Query zpravu od routeru s vys§im IP,



prestane ty své sam posilat a ¢eka 400 sekund, zda neptijde dalsi. Pokud nepfijde, vyhodnoti,
7e vybrany server uz asi nefunguje, a zacne posilat Query sam, ¢imz probéhnou nové volby.
V IGMPv2 se Query posila jednou za 125 sekund.

IGMPV2 je zpétné kompatibilni s IGMPv1. Pokud klienti detekuji IGMPv1 router dle jeho
Query, za¢nou posilat zpravy také v IGMPv1 a nastavi si ¢asovac na 400 sekund. Pokud
nastaveny interval uplyne, zacnou opét posilat IGMPv2. Naopak server je schopen obslouzit
mix IGMPv1 1 IGMPv2 klientii, protoze umi jejich zpravy rozlisit. IGMPv1 klienti nepoznaji
zadny rozdil. Pokud router detekuje IGMPv1 klienty na siti, ignoruje Leave Group zpravy.

IGMPv3

Specifikace IGMPv3 dokazala zatim jest¢ zhruba piehlednou situaci vyrazné zkomplikovat.
Problém, ktery se tato verze snazi fesit, je v tom, ze pokud jste clenem néjaké multicastové
skupiny, nechcete Casto pfijimat zpravy od vSech, ale pouze od vybranych zdroji. Proto se v
IGMPv3 neptihlasujete pouze do skupiny (*, G), ale ptihlasujete se k odbéru dat z
konkrétniho zdroje v dané skupiné (S, G). Piirozené se vyrazné zménil 1 format zprav. Zpravy
Jiz nemaji konstantni délku, jako tomu bylo u pfedchozich verzi. Pfesny popis formatu by sdm
zabral nejmén¢ jeden Clanek, takze jej vypustime. IGMPv3 ma své dvé vlastni zpravy a pro
zpétnou kompatibilitu rozumi dal§im tfem:

e Membership Query - kod 11,

e IGMPv3 Membership Report - kod 22,
e IGMPv1 Membership Report - kod 12,
e IGMPv2 Membership Report - kod 16,
e IGMPv2 Leave Group - kod 17.

Vyznam zprav je stejny jako u ptedchozich verzi, pouze se ptidavaji policka pro Clenstvi ve
skupinach. Také se trochu zménil vyznam policka Max Resp Time. Nyni se jmenuje Max
Resp Code a pokud je jeho hodnota nizsi nez 128, vyznam se neméni. Pokud se ale pouziva
vy$si hodnota (prvni bit je 1), zméni se vyznam na:

01234567
ottt
|1| exp | mant |
ottt

Max Resp Time = (mant | 0x10) << (exp + 3)
IGMPv3 Report se také neposila do ptislusné skupiny, ale na adresu 224.0.0.22.

Prvnich 8 byt Query zpravy je stejnych jako u pfedchozich verzich, takze klienti s nizsi verzi
protokolu nepoznaji rozdil a odpovi zpravou Report v odpovidajici verzi. Router pak zachazi
s kazdou skupinou dle verze ptihlaSenych klientii. Pokud se tedy do stejné skupiny na stejné
siti ptihlasi IGMPv2 i IGMPv3 klient, router nebude provadét filtrovani zdrojovych adres a
bude posilat vSechna data skupiny. Naopak pokud klient dostane zpravu délky 8 bytt, vi, ze
jeho router pouziva IGMP nizsi verze, a ptizptisobi se mu.



Multicastové ethernetové ramce se od téch béznych poznaji celkem snadno. Cilova adresa
takového ramce ma nastaven nulty bit oktetu ¢islo 0 na jednicku. Tedy:

oktet O oktet 1 oktet 2 oktet 3 oktet 4 oktet 5

+ + + + + + +
[XXXXXXX ] [XXXXXXXX|XXXXXXXX[XXXXXXXX[XXXXXXXX|XXXXXKXX]
+ + + + + + +

76543210 76543210 76543210 76543210 76543210 76543210

Specialnim piipadem je broadcastovy packet, ktery mé vSechny bity nastavené na 1, tedy
FF:FF:FF:FF:FF:FF.

Konkrétné v ptipad¢ IP multicastu adresa odpovidajiciho ramce zacind 25bitovym prefixem:

oktet O oktet 1 oktet 2 oktet 3 oktet 4 oktet 5

+ + + + + + +
|00000001|00000000]01011110]0XXXXXXX[XXXXXXXX|XXXXXXXX]|
+ + + + + + +

76543210 76543210 76543210 76543210 76543210 76543210

tedy 01:00:5E a jeden bit. Pro mapovani IP adresy do takovéto MAC adresy se pouziva
zbylych 23 bitd. Jak se takova véc provede? Jak uz jsme si fikali, kazda multicastova IP
adresa zacina bitovym prefixem 1110. Na rozliSeni ndm tedy zbyva 28 bitti. Mapovani do
MAC adresy nelze udélat beze ztraty a provede se tak, ze se prvnich pét bitl z 28 ufizne a
konec IP adresy se ulozi do zbytku MAC adresy.

Tedy naptiklad IP 224.1.1.1 odpovidda MAC adresa 01:00:5E:01:01:01. Tato MAC adresa
ovSem nalezi i kuptikladu IP 224.129.1.1 nebo 225.1.1.1 a pod. Do jedné MAC adresy se tedy
mapuje 2”5 = 32 IP adres.

Proc?

Je to pomérné€ zajimavy piibéh. Na zacatku devadesatych let, kdyz Steve Deering pracoval na
své praci o IP multicastingu, chtél od IEEE delegovat 16 sousednich OUI (Organizational
Unique Identifier - 24 bitovy prefix z MAC adresniho prostoru). Tim by ziskal prostor 28 bitii
(kazdy OUI ma 24 bitd a pocet 16 ptida dalsi 4 bity) a mohl by mapovat IP multicastové
adresy jednoznacné. Tehdy ovSem stalo pridéleni kazdého OUI $1000. Jeho nadtizeny, Jon
Postel, bohuzel nebyl schopen takovou sumu vyplatit, a tedy koupil pouze jeden OUI a
Deeringovi jesté prifadil pouze jednu polovinu. Diky tomu tedy ted’ mapujeme vice IP
multicastovych adres do jedné multicastové MAC adresy.

Pokud tedy néjaky pocitac v siti chce poslat packet do n¢jaké multicastové skupiny, vypocte
si ptislusnou MAC adresu a v ethernetové siti takovy packet posle v odpovidajicim ramci.
Ptijemce zpravy uz podle svého €lenstvi ve skupinach a cilové MAC muze urcit, bude-li
ramec ignorovat, nebo jej pfijme. Nicméné diky nedokonalému mapovani se mize stat, ze
ramec je predan vyssi vrstvé i v ptipadé, kdy pro tento stroj uréen neni. Zadny zasadni
problém kromé zbyte¢ného vytézovani CPU to ptirozené nezptsobuje, packet je odhalen a
zahozen.



Starsi a mén¢ sofistikované ethernetové swiche obvykle ramce s IP multicastovymi packety
rozeslou na vSechny své porty stejné jako broadcast. Tento zptsob zachazeni s [P multicastem
je sice pomérné logicky a jednoduchy, nicméné v rozsahlejsich L2 strukturach ¢i pti vétsich
tocich mlize zplisobovat zna¢né problémy se zahlcovanim sité. Sofistikovanéjsi switche tedy
mivaji zptsob, jak IP multicast rozesilat pouze na porty, na kterych je ocekavan. Zptsob, jak
toho docilit, je vice, nejrozsitenéjsi z nich je IGMP snooping.

Jak uz nazev napovida, tato technika zkouma obsah IGMP zprav. Switch, ktery toho je
schopen, tedy musi umét nejen zpracovavat L2 ramce, ale musi ¢aste¢n¢ rozumét i L3
packetim. Dale si musi udrzovat ve své (asociativni) paméti tabulku IP multicastovych MAC
adres se seznamem portl s U€astniky pfihldSenymi do odpovidajici multicastové skupiny (a
tedy vlastné odpovidajicich IP multicastovych skupin).

Jak to tedy pracuje?

Switch zpoc¢atku rozesila IP multicastovy provoz pouze piipojenym routerim a poslouché
vesSkeré IGMP zpravy. Pokud od néjakého pocitace uslysi IGMP Report, ptitadi si zaznam o
jeho portu do paméti a zacne mu posilat data pro ptislusnou multicastovou skupinu. Vise bylo
zminéno, Zze IGMP ma mechanismus, ktery zajistuje potlaceni zbytecnych zprav typu IGMP
Report. Kazda takova zprava je za normalnich okolnosti do sité zaslana pouze jednim z
prihlaSenych. Ostatni ji slysi a jiz dal nic neposilaji. V takovém ptipadé by ale switch neveédél
o vSech piihlasenych a né€kterym by neposilal data. Z tohoto ditvodu switch nepteposle IGMP
Report zpét do site, takze na IGMP Query donuti odpoveédét vsechny ucastniky, protoze si
kazdy z nich mysli, Ze je jedinym pfijemcem. Pouze jeden IGMP report je poslan routeriim,
aby dale posilaly data pro skupinu.

Naopak, pokud se chce néktery pocita¢ odhlasit ze skupiny, posle zpravu IGMP Leave.
Switch si nemiZe byt jisty, zda na tom jednom portu nemél pfipojeno vice ti€astnikii skupiny,
a tak okamzité posle zpét na port zpravu IGMP General Query. Pokud na portu dal$i zajemce
o ptislusnou skupinu neni, switch ji pfestane na dany port posilat. Pokud jiz skupinu nepiijima
zadny klient, switch pteposle zpravu IGMP Leave i routeriim.

V bézném provozu, tedy pokud zrovna nikdo neopousti skupinu ¢i se do ni nehlasi, posila
jeden z routera periodicky zpravy IGMP Query. Switch kazdou zpravu pieposle na vSechny
porty a odpovedi (IGMP Report) si naopak nechava pro sebe a pouze si z nich obcerstvuje
svou tabulku. Nakonec posle pouze jednu zpravu na porty, na které jsou pfipojeny routery.

Nyni uz zbyva vysvétlit posledni nejasnost. Jak switch pozna, na které porty jsou piipojené
routery? Pouze podle toho, Ze router posila IGMP Query, to bohuZzel nejde, protoZe v lokalni
siti je zvolen pouze jeden router, ktery tyto zpravy posila, a ostatni "ml¢i". Switch si tedy
musi poradit jinak. Obvykle sleduje nejen IGMP zpravy, ale poslouchd i ostatni IP packety, a
pokud napftiklad uslysi packety protokolit PIM, DVMRP, OSPF, CGMP apod., pozna, Ze na
ptislusném portu je pfipojen router.

Jak je vidét, na druhou vrstvu nebylo pfili§ pfi navrhu IP multicastingu pamatovano a feseni v
této oblasti byla az nasledné "uplacana®.



Schéma zapojeni multicastové sité

Cilem projektu je zistat ucelené informace o provozu muticastového protokolu PIM

Schéma zapojeni:

Multicast sender

Pozn. y
Vsechny rozhrani jsou typu ethernat, pouze sit’ 10.0.2.0 je sériova. ]

10.04.0 10.0..0



Nastaveni routeru a PC

pted vlastni konfiguraci se musime ptepnout do rezimu enable, ktery ndm umoziuje praci
s rozhranimi.

Nastaveni konfigurace IP adres a rozhrani na routerech
— nap¥. na routeru RA

conf't // konfiguraéni rezim

interface ethO // nastaveni rozhrani ethO

ip address 10.0.4.1 255.255.255.0  // nastaveni IP adresy a masky podsite
no shutdown //

exit // ukonceni nastavovani interface eth 0
interface ethl // nastaveni rozhrani ethl

ip address 10.0.1.1 255.255.255.0  // nastaveni IP adresy a masky podsite
no shutdown /!

exit // ukonceni nastavovani interface ethl
exit // ukon¢eni konfigura¢niho rezimu

Konfigurace RIPu na routerech
— napr. na routeru RA

conf't // konfiguracni rezim
router rip // nastaveni prtokolu RIP
network 2.0.1.0 /] sit

network 2.0.4.0 /1 sit

// nastavuje se pro vSechny rozhrani smerovac

Konfigurace PC pripojeného na routery
— napr. na routeru RA

ifconfig ethO 10.0.4.100 netmask 255.255.255.0  // nastaveni rozhrani a masky
route add default gw 10.0.4.1 // nastaveni implicitni brany,
// kde budou posilany vSechny
// smétujici pakety s neznamou siti



Konfigurace protokolu PIM na routerech — protokol dense mode

— nap¥. na routeru RA

conf't
ip multicast-routing

interface eth0
ip pim dense-mode

interface ethl
ip pim dense-mode

// konfigurace multicatingu

// nastaveni rozhrani ethO
// nastaveni hustého modu

// nastaveni rozhrani eth1
// nastaveni hustého modu

Konfigurace protokolu PIM na routerech — protokol sparse mode

— napf. na routeru RA

conf't
ip multicast-routing

interface ethO
ip pim sparse-mode

interface ethl
ip pim sparse-mode
ip pim rp-address 10.0.1.1

// konfigurace multicatingu

// nastaveni rozhrani ethO
// nastaveni fidkého mdodu

// nastaveni rozhrani eth1
// nastaveni fidkého modu
// nastaveni RP



Sledovani na routerech — priklad sledovani na routeru RA:

Ptikazy pro sledovani nastaveni routeri v ramci multicastu.
Pro vSechny routery jsou tyto piikazy stejné a vypisy u vSech routerii jsou obdobné.

Zobrazeni multicastové skupiny a rozhrani, na kterém se vyskytuje

RA#sh ip igmp groups

IGMP Connected Group Membership

Group Address Interface Uptime Expires Last Reporter
224.0.1.40 FastEthernet0/0  00:39:32 00:02:16 10.0.7.2
224.0.1.40 Serial0/2/0 00:40:33 stopped 10.0.2.1

Zobrazeni sousednich clenii

RA#sh ip pim neighbor

PIM Neighbor Table

Mode: B - Bidir Capable, DR - Designated Router, N - Default DR Priority,
S - State Refresh Capable

Neighbor Interface Uptime/Expires Ver DR
Address Prio/Mode

10.0.2.2 Serial0/2/0 00:40:45/00:01:22 v2 1/S
10.0.7.2 FastEthernet0/0  00:39:45/00:01:30 v2 1/DRS

Zobrazeni routovaci tabulky

RA#sh 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, F - Register flag,
T - SPT-bit set, J - Join SPT, M - MSDP created entry,
X - Proxy Join Timer Running, A - Candidate for MSDP Advertisement,
U - URD, I - Received Source Specific Host Report,
Z - Multicast Tunnel, z - MDT-data group sender,
Y - Joined MDT-data group, y - Sending to MDT-data group

Outgoing interface flags: H - Hardware switched, A - Assert winner

Timers: Uptime/Expires

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

Zobrazeni dense-mod,prichozi+odchozi rozhrani

(*, 224.0.1.40), 00:41:00/00:02:45, RP 0.0.0.0, flags: DCL
Incoming interface: Null, RPF nbr 0.0.0.0
Outgoing interface list:
FastEthernet0/0, Forward/Dense, 00:39:59/00:00:00
Serial0/2/0, Forward/Dense, 00:41:00/00:00:00

RA#sh ip mroute active
Active IP Multicast Sources - sending >= 4 kbps



Ukazka sledovani pomoci Etherealu

Zde je mala ukéazka vystupti z aplikace ethereal, pomoci niz sme sledovali provoz sité.

‘ND. . |Time |5|:|ur|:e |Destination |F‘rDtDCD| |InFD
1 0, 000000 Cisco_46:6F:c1 CDRP/ VTP /DTP/PAQFP U CDP Cisco Discovery Protocol
2 0,038957 10.0.4.100 234,56, 78, 00 LDPF Source port: 1031 Destination port: 45678
3 0.862615 Cisco_da6:6f:cl Cisco_d46:6f:c1 LOOP  Reply
4 1.038585 10.0.4.100 234,56, 78, 00 LDPF Source port: 1031 Destination port: 45678
5 2.039827 10.0.4.100 234, 56,78, 90 LoP Source port: 1031 Destination port: 45678
8 2. 865156 10.0.4.1 224.0.0.15 PIMwZ Hello
7 3.041261 10.0.4.100 234,56, 78,90 UDF Source port: 1031 Destination port: 45678
8 4.042704 10.0.4.100 234.56. 78,90 UCF Source port: 1031 Dpestination port: 45678
GO 5.044134 10.0.4.100 234,56, 78, 00 LDPF Source port: 1031 Destination port: 45678
10 6.045572 10.0.4.100 234.56. 78,90 UCF Source port: 1031 pestination port: 45678
11 7. 047018 10.0.4.100 234,56, 78, 00 (2] Source port: 1031 Destination port: 45678
12 8.048455 10.0.4.100 234, 56,78, 90 LoPF Source port: 1031 Destination port: 45678
13 5. 0459805 10.0.4.100 234,56, 78, 00 (2] Source port: 1031 Destination port: 45678
14 10.051534 10.0.4.100 234,56, 78, 00 LDPF Source port: 1031 Destination port: 45678
15 10.862966  Cisco_d6:6f:cl Cisco_d46:6f:c1 LOOP  Reply
16 11.052791  10.0.4.100 234,56, 78, 00 LDPF Source port: 1031 Destination port: 45678
17 12.054250 10.0.4.100 234, 56,78, 90 LoPF Source port: 1031 Destination port: 45678
18 13,.0585714 10.0.4.100 234,56, 78, 00 (]2 Source port: 1031 Destination port: 45678
Mo, - Time |Saurce |Destinatian |PrDtDcDI |InF|:|
Froel. 124788 10.0.4.700 234,56, 78,90 uoP Source port: 1031 Destination port: 45678
78 62.12622? 10.0.4.100 234, 56.78.90 uoP Source port: 1031 Destination port: 45678
"0 B2, 87717 0. C 224.0.0.13 PIMw2
Bre966  Cisco_d6:6f:cl Cisco 46'6f 1
10,0 4_luu E ]
0. 0.4, 5 PIP“l
10.0.4.700 5 . F8.890 IGMP
10.0.4.100 1 1 IGMP
C1scu _d6:6f:cl
.".4 luu - IGMP
g ¢, 90 IGMP
7 4.1 . . IGMP Ve Membership Query
B9 84.464053 10.0.4.100 234,54, ?8 90 LDP Source port: 1032 Destination port: 45678
G !5 AGGTRE B B T O . B I T 724 LREa TR OGN 1RO Shlireca Aart s 1A ractdmatyinn morkt = ARETR

Mo, - Time Source Destination |Protoco| |InFD

g 31.505386 Cisco_na:fo:h7 CDPIVTPIDTPIPAQPKU ﬁDP Cisco D15covery Protoco]

10 37.065333 Cisco_Da:f9:b7? Cisco_fa:fo:h7 LOOP  Reply
11 47.064821  Cisco_va:fa:b7 Cisco_Da:fo:b7 LOOP  Reply
T3 57.00da35 Cloco 0a:Toiny Cisco_Oa:t9:b7 LOOP  Reply
15 67.064021 Cisco_Da:foe:b? Cisco_Da:fo:b? LOooP  Reply
16 70.5%1616 Cisco_Da:fo:h? DEC-MOP-Remote-Con Ox6002 DEC DMA Remote Console

source pDrt 1031 Destination
Ve Membersnip Report

.BB7646 - 56. 78, 90 Source port: 1031 Destination port:
25 87.063155 C1scu Oa Fg:b? Cisco_fa:fo:h7 LOOP  Reply

26 HY 234,56, 78,90 IGMP W2 Membership Report

27 87.BES1Zq 10.0.4.100 234,56, 78, 00 LDPF Source port: 1031 Destination port: 45678
28 BE.BO0609  10.0.4.100 234,56, 78,90 uoP Source port: 1031 rpestination port: 45678
29 89,802070 10.0.4.100 234,56, 78, 00 LDPF Source port: 1031 Destination port: 45678
30 90.893418 10.0.4.100 234,56, 78,90 uoP Source port: 1031 rpestination port: 45678
31 91.50388% Cisco_0a:f9:h7 COP A TP/DTP/PAQP U COP Cisco Discovery Protocol

32 91.894885 10.0.4.100 234,56, 78,90 uoP Source port: 1031 rpestination port: 45678
33 92.8095728 10.0.4.100 234,56, 78, 00 LDPF Source port: 1031 Destination port: 45678
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Zaveér:

Vysila¢ jsme umistili na PC ptipojené k routru RJ a na PC u router RA a RI jsme umistili
piijimace.

Po té jsme stfidavé vypinali a zapinali vysila¢ i oba pfijimace a sledovali jejich provoz.
Jelikoz PC u routeru RA a RI jsou vzhledem k topologii sité téméft totozné uvedli jsme piiklad
sledovani jen u RA.

Jelikoz se ndm nepodaftilo zcela optimalné€ zpracovat nas projekt po praktické strance,
prikladame popis protokolu PIM teoreticky. Tento popis se sestavuje s teorie prevzaté na
internetu, spolu s pfepracovanym manudlem RFC 2362.

Spolu s touto teorii prikladame i ¢ast naseho praktického feseni, konfiguraci routert a PC,
sledovani pomoci debugii a ukazky vypisii v etherealu.

Cilem projektu bylo nalézt a popsat chovani protokolu PIM v multicastovém rezimu, ve
kterém se pouziva. Vyklad za¢ina celkovym zavedenim do d&je svéta muticastli, poté se
zamétime detailnéji na protokol PIM a nakonec, jak jiz bylo feceno nasleduje RFC 2362.

Uvedena literatury(odkazy) :

http://www.lupa.cz/clanky/uvod-do-ip-multicastu/
http://www.isdn.cz/clanek.php?cid=3712



Protocol Independent Multicast (PIM)

PIM je pravdépodobné nejrozsifenéjsiho protokolu pro pouziti multicasti.

Tento protokol v sob¢ fakticky kombinuje protokoly dva, které sdili jen jméno a format
hlavicky ve zpravach. Jde o PIM Dense Mode (PIM-DM) a PIM Sparse Mode (PIM-SM).
Rozd¢leny jsou proto, Ze ani jeden z protokolll nefunguje uplné dobie ve vsech moznych
situacich. PIM-DM je doporucovan k pouziti v rychlych LAN sitich, kde vSechny, nebo skoro
vSechny sit€¢ maji ¢leny néjakych skupin, zatimco PIM-SM je uréen pro pouziti ve WAN
sitich, kde ¢lenové dané skupiny okupuji pouze malou ¢ast Internetu.

PIM ziskal své jméno tim, Ze pro smérovani multicastovych paketl vyuziva unicastovou
smérovaci tabulku nezavisle na tom jakym protokolem je udrzovana. Tudiz je mozno jej
nazvat protokolové nezavisly.

PIM-DM

PIM-DM piedpoklada sité s nizkou odezvou, které maji nevyuzité pasmo. PIM-DM je svym
chovanim velice podobny DVMRP, pouziva totiz techniku flood and prune. PIM-DM
predpoklada, ze normalni smérovaci tabulka je spravna a podle ni provadi RPF testy
ptichozich datagrami (na rozdil od DVMRP, ktery si udrzuje specialni tabulku). Odfezavani
nepotiebnych vétvi je podobné jako u DVMRP. Se skélovatelnosti je na tom PIM-DM
podobné, jako DVMRP, ackoli navrhovana zlepSujici technika State-Refresh, kterd by
eliminovala pravidelné flood and prune cykly, by protokolu trochu pomohla.

PIM-SM

PIM Sparse Mode je fizen poptavkou po datagramech, pfitom pouziva jak sdilené, tak
zdrojové stromy. Pro sdileny strom v tomto protokolu existuje koten, od kterého se veskery
multicastovy provoz §ifi smérem k ptijemcim. Tento kotfen se nazyva Randezvous Point
(RP) a mize jich byt v siti vice (pak ovSem pro konkrétni skupinu je jeden hlavni, ostatni jsou
zalozni).

Kdyz hostitel vstoupi do skupiny G, lokéalni smérovac si do tabulky poznaci zdznam (*, G) a
informaci $ifi dale stromem nahoru smérem k RP. RP rovnéz registruje tuto zddost o provoz
skupiny G a tim je sdileny strom pro tuto skupinu utvoren.

Jestlize v siti zacne zdroj S generovat provoz pro skupinu G, je tento provoz zachycen
nejbliz§im smerovacem a spolu s registracni zpravou je odesilan unicastové na RP. RP se
rozhodne podle toho, zda je skupina nékym poslouchéna, ale vzdy posle onomu smérovaci
zpravu, ze jiz neni tfeba multicast balit do unicastovych datagrama. Jestlize je ustanoven na
RP sdileny strom (*, G), RP se sdm pftihlési do skupiny G a pozada o vytvoteni zdrojového
stromu (S, G). Pfijimané multicastové datagramy $§iti dale dolt sdilenym stromem (*, G).
Popisovanou situaci ndzorn€ vidite na obrazku:
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S

Traffic Flow ——a
Shared Tree —
Source Tree —»

.

vy

=

Prepnuti ze sdileného stromu na zdrojovy strom

Provoz ze zdroje k RP tece
pres zdrojovy strom {3, G)
Provoz z RP k pFijemciim teée
pres sdileny strom (", G)

Pfijemce

Silna vlastnost PIM-SM protokolu je pfepinani stromti. Pokud by doru¢ovani multicastu pies
RP a sdileny strom v rdmci LAN bylo neefektivni, smérovac nejblize k pfijemci se miize
rozhodnout, Ze se budou datagramy dorucovat kratsi cestou, nez pies RP. VéEtsSinou se tak déje
v zavislosti na provozu. Maly provoz jde pies RP, vétsi ptimo. Smérovac¢ pozada o vytvoreni
(S, G) a soucasné da RP vedét, ze jiz nechce datagramy ze zdroje S pro skupinu G. RP to
pochopi a ptipadné sam prestane odebirat datagramy této skupiny od zdroje S. Protoze
nejkratsi cesta plati pouze pro jeden zdroj, smérovace musi dal drzet v paméti sdileny
smérovaci strom. Vyslednou situaci v modelové siti mtizete vidét na nasledujicim obrazku.

Zdroj S

Traffic Flow ——
Shared Tree —a
Source Tree —»

Tok k pfijemci ted teée
pies zdrojovy strom (5. G)

_L_‘ Pfijemce

Nyni zname princip ¢innosti protokolu PIM. Ptisté serial ukon¢ime povidanim o protokolu

CBT a spolehlivém multicastu.



Detailni popis protokolu PIM-SM pomoci RFC 2362

kapitola 2
2. PIM-SM Protocol, piehled

Nejprve si povime néco o architekturyckych komponentech potokolu PIM-SM.

Smérovac explicitn€ obdrzuje zpravy Join/Prune pro pfipojeni/odiiznuti do multicastové vétve
od sousednich smérovaci kteti jsou jeho downstream ¢lenové. Roter posila data pakety do
multicastové skupiny G, na ta rozhrani, které byly pfijaty Join zpravy.

A Designated Router (DR) periodicky posila Join/Prune zpravy ke specifikovanému routeru
nazyvanému Randezvous Point (RP) kteri jsou aktivni clenové.

Vstupem do smérovace zahrnujeme policka jako jsou zdrojova adresa, adresa skupiny,
ptichozi rozhrani ze kterého byl paket pfijat, seznam ochozich rozhrani, na které byl paket
zaslan(C¢asovac,paritni bit, atd.)

Vstupy jdou piichozimi rozhranimi smérem k RP, vystupy odchazeji smérem k sousednim
downstream routrim , ktery poslal RP Join/Prune zpravpu. Tento stav vytvari sdileni , Rp-
centered distribu¢ni strom, ktery vede ke vSem ¢lentim skupiny. Kdyz se zdroj dat poprvé
prihlasi ke své skuping, jeho RD posle registracni unicastovou zpravu pro RP se zdrojovymi
datovymi pakety zapouzdienymi uvniti. Pokud je datova rychlost velka, Rp miize poslat
source-specific Join/Prune zpravu zpét ke zdroji a pakety se zdrojovymi daty budou
nasledovat vyslednou odesilaci stanici a cestovat nezapouzdiené k RP. Je jedno zda data
prijdou zapouzdiené nebo ptivodni, RP je na zacatku rozpouzdii a posle je dolu po
distribu¢nim stromu smérem ke ¢lentim skupiny. Pokud to pienosova rychlost zaruci,
smérovac s lokalnimi piijemci mize ptijmout zdroj do nejkratsi cesty distribu¢niho stromu a
muze profezat zdrojové pakety mimo centralizovany strom.Pro pomale zdroje dat, zaddny RP,
ani posledni routr nepotiebuje pripojit zdroj ke stromu nejkratsich cest a datové pakety mtizou
byt dodany pies sdileny RP-Strom.

Nasledujici ¢ast popisuje SM operace podrobnéji fidici zpravy a akce které se zpusti.
2.1. Lokalni prijemce se prihlasuje do muticastové skupiny.

Pro pfipojeni se do multicastové skupiny G, host(piijemce) conveys
pfijima informace z Internet Group Manager Protokolu(IGMP). Od tud
poznavame(rozhodujeme) o tom, zdali je ptijemce vysila¢ R, nebo ¢len skupiny G.

KdyZ DR (napf.: smérovac)obdrzi upozornéni na pozadavek ¢lenstvi z IGMP pro novou
skupinu G, DR vyhleda skupinovy RP(formou paketu). Dany DR vytvoii pro danou multi.
skupinu strom (upstream, downstream), uvadénou zde jako (*,G) zapis.Pokud neni Zadny
dalsi zdroj je tento packet poslan dal podle daného mult. stromu.

RP adresa je zahrnuta ve zvlastnich polismérovacich zdznamech a je obsazena v periodiskych
zpravach Join/Prune messages. Vystupni rozhrani jsou obsazené v IGMP ¢lenskych zpravach
pro nového ¢lena. Vstupni rozhrani jsou nastavené na rozhrani uzivanych pro posilani
unicastd k RP.



Kdyz uz zde nejsou zadni ptimo spojeni ¢lenové dané skupiny, IGMP to oznami DR. Kdyz
DR nema Z4dné lokalni ani Zddné downsreamy , stav (*,G) je zruSen.

2.2 Nastaveni RP kofene smérovaciho stromu.

Pokud je pfipraveny (*,G) stav , pak DR vytvoii Join/Prune zpravu s RP adresou, join listem,
wildcard bitem(WC-bit) a Rp-tree bitem (RPT-bit) . Wc-bit signalizuje to , ze néjaky zdroj
odpovida a byl forwardovan s tohoto vstupu jestlize delsi dobu neodpovidal. RPT-bit
signalizuje to , Ze tento spoj je soucasti sdileného Rp-stromu. Prune list je ponechan prazdny.
Kdyz RPT-bit je nastaven na 1 to signalizuje, Ze spoj je piidruzeny se sdilenym Rp-stromem a
proto Join/Prune zprava je propagovana po Rp-stromu. Kdyz je Wc-bit nastaven na 1 to
signalizuje to, ze adresa RP a downsream pfijimace Cekaji na piijeti paket od vSech zdrojt
po této sdilené cesté(strome).

Rozhrani kterym je zprava Join/prune piijata je ptidané do seznamu odchozich rozhrani
(oifs) pro (*,G). Podle tohoto vstupu kazdy upstream smérovac mezi piijimacem a RP posle
Join/Prune zpravu v které join list obsahuje RP.

Paked payload obsahuje Multicast-Address=G, Join=RP,Wc-bit, RPT-bit, Prune=NULL

2.3 Prijemci posilajici data do skupiny

Kdyz host za¢ne posilat multicastové pakyty do skupiny musi jeho DR (Deasignated router)
dorucit kazdy paket k RP routeru pro distribuci po to RP-stromé.

Inicializace DR vysilact
kazdy paket se zapouzdii do Register message(zpravy) a posle se unicastem k RP dané
skupiny. Rp rozpouzdii kazdou zpravu a rozesle pakety dounstremem ve RP-stromu.

2.4 Prepnuti ze sdileného stromu na strom nejkratsich cest

Smérovac s prave spojenymi ¢leny se nejprve piipoji k Rp-stromu. Smérovac se miize piipojit
ke zdrojim nejkratsi cestou k Sp-stromu, potom pftijima pakety z tohoto zdroje pies dany Rp-
strom. Doporucena taktika ptipojit switch k Sp-stromu potom pfijimat podstatné mnozstvi
datovych patetii béhem ptedepsaného Casového intervalu z jednotlivych zdroji.

Pro uvédoméni si této taktiky smérovcée mohou sledovat pakety ze zdrojii, pro které nejsou
zdroje multi. vysilacl uvedené, takové vstupy, kdy rychlost pienosu dat prekona tento
nakonfigurovany prah.



kapitola 3

3.1 Zasilaji se HELLO zpravy, takze sousedni smérovace poznaji své sousedy.
3.1.1 Posilani HELLO zprav

HELLO zpravy se posilaji periodicky mezi PIM sousedy po kazdé period€ [Hello-Period].
Tato perioda je jednou za 30 sekund. Tato zprava informuje smérovace jaké rozhrani ma
sousedni smérova¢ (ALL-PIM-ROUTERS group).

Paket obsahuje prodlevu [Hello-Holdtime], po kterou si maji smérovace informaci podrZet.
HELLO pakety se posilaji na vSechny typy komunikacnich spojeni.

3.1.2 Prijimani HELLO zprav
KdyZz smérovac piijme HELLO zpravu, uloZi si adresu sousedniho routeru a nastavi
Designated Router (DR) na to rozhrani. Designatet router se stava ten s nejveétsi adresou.

Jestlize n€jaké rozhrani vede dole, routr mize optimalné pockat se vS§emi PIM sousedy na
ptidruZzenych rozhranich.

3.1.3

3.2 Zpravy Join/Prune
Zpravy Join/Prune jsou posilany pro odfiznuti, nebo pfipojeni ¢asti vétve do multicastového
stromu.

Jedind zprava obsahuje atributy spojeni a profezani, z nichz mize byt jeden nulovy. Kazdy
zprava obsahuje soubor zdrojovych adres, sdilené nebo piimé stromy, které chce smérovac
piipojit nebo profezat.

3.2.1 Posilani Join/Prune zprav

Join/Prume zpravy jsou sloucené tak , ze zprava se posild jednotlivym sousediim, N, obsahuje
aktualni pfipojeni a profezani zdroju, které jsou dosazitelné ptes. N. Podle unicastového
smérovani Join/Prune zpravy jsou posilany v§em smérovaciim dané multi. Skupiny na
smerovac na dal§im skoku smérem k S nebo RP. Join/Prune zpravy jsou posilany kazdou
Join/Prune-Periodu. V budoucnu se ma piedstavit mechnyzmy na rychlostni limit, tato
kontrola by méla byt jiz od prvniho skoku za icelem se vyhnout nadmérné rezii na malych
spojenich.

Periodicky se opkujici posilani Join/Prune zprav.
Router posila periodicky Join/Prune zpravy ke kazdému RPF sousedovi ozna¢enému (S,G),

(*,G) a (*,*,RP) vstupu.
Join/Prune zpravy jsou zasilany pouze tem RPF kteii jsou PIM sousedi.



kapitola 4
4 Format paketu PIM

V této sekci popiSeme detaily jak vypada format paketu pro PIM zpravy.

Vsechny PIM kontrolni zpravy maji ¢islo protokolu 103.

Vseobecné, PIM zpravy jsou také unicastové,, nebo multicastové hop-by-hop ke vSsem PIM
routerovskym ¢leniim 224.0.0.13

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901

T
[PIM Ver| Type | Reserved | Checksum |

T A

PIM Ver - PIM verze ¢islo je 2.
Type - Typ specifikujici PIM zpravu. PIM typy jsou:

0 = Hello

1 = Register

2 = Register-Stop

3 =Join/Prune

4 = Bootstrap

5 = Assert

6 = Graft (used in PIM-DM only)

7 = Graft-Ack (used in PIM-DM only)
8 = Candidate-RP-Advertisement

Reserved — nastaven na 0. Ignored upon receipt.

Kontrolni soucet je 16-bitovy jedni¢kovy dopln€k z jednickového dopliku soucetu z celé PIM
zpravy (vytazujici datovy vstupni kanal v Registrvé zpravy) Pro po¢atecni kontrolni soucet,
kontrolni soucet pole je nulovy.



4.2 HELLO zprava

Je Zasilana periodicky od routert na vSechny rozhrani.

0 1 2 3

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
S S A S S S S e S
[PIM Ver| Type | Reserved | Checksum |
S S A S S S S e S
| Encoded-Unicast-Upstream Neighbor Address |
S e
| Reserved | Num groups | Holdtime |
e S SRS M S
| Encoded-Multicast Group Address-1 |
e S SRS M S
| Number of Joined Sources | Number of Pruned Sources |
S S S
| Encoded-Joined Source Address-1 |
S S A S S S S e S
| - |
|+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-|+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
| Encoded-Joined Source Address-n |
e S SRS M S
| Encoded-Pruned Source Address-1 |
e S SRS M S
| : |
|+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-|+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
| Encoded-Pruned Source Address-n
S S A S S S S e S
| : |

| : |
|+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-|+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
| Encoded-Multicast Group Address-n |
e S SRS M S
| Number of Joined Sources | Number of Pruned Sources |
S S S

| Encoded-Joined Source Address-1 |
e
| - |
|+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-|+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
| Encoded-Joined Source Address-n |

T A
| Encoded-Pruned Source Address-1 |

T A
| : |
|+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-|+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
| Encoded-Pruned Source Address-n
e
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