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1. IP Multicast

RFC 1112

Hagyomanyos IP halozatokban a csomagokat a forrds vagy unicast vagy broadcast
cimzéssel  kiildi el, ami bizonyos {lizleti ~és  szorakoztatd — multimédias
alkalmazasok/szolgaltatdsok esetében nem hatékony savszélesség kihasznalast eredményez.
Tipikusan ilyen szolgaltatas az IPTV.

Ha broadcast cimzéssel akarnank megoldani a feladatot, akkor a halozaton 1évd Gsszes
felhasznald6 megkapnd az adatokat, azok is, akik nem is tartanak r4 igényt, ezzel terhelve
foloslegesen a halozatot.

Unicast cimzés esetén pedig a forrasnak ugyanazt a csomagot az 0sszes felhasznalonak
kiilon meg kell cimeznie, és elkiildenie, ami a hélézatnak a forrdshoz kozeli részén komoly
sdvszélesség igényével jarna.

Ezért multicast cimzést alkalmaznak. A multicast IP cimek csoportokat hataroznak meg,
amikrdl a hostok eldonthetik, hogy akarnak-e a csoport tagjai lenni vagy sem. A forras a
csoport cimre (és ezaltal maganak a csoportnak) kiildi az adatokat, és igy mindazok a hostok
megkapjak a streamet, akik éppen akkor a csoportban vannak. A csoporton kiviili hostokhoz
nem jut el a stream, vagyis f6l0s adatforgalom nincs. Az unicast, és a multicast adatforgalom

kozti kiilonbséget szemlélteti az alabbi két abra.

Bejovd unicast
adatfolyam

SzBreer Bejavd multicast \

adatfolyam

Multicast csoport tag



1.1 MULTICAST HALOZATI CIMZES IPV4-ES ES IPV6-0S KORNYEZETBEN

IPv4-es kornyezetben multicast cimzésre a D osztalya IP cimek (vagy hivjadk még GDA-
nak: Group Destination Address [37]) vannak fenntartva, ami a 224.0.0.0-239.255.255.255
cimtartomanyt jelenti. Ezen cimek els6 négy bitje az 1110 prefix. Fontos megjegyezni, hogy
ezek a multicast csoportoknak a cimei, nem pedig a forrasé, vagy akar a klienseké, nekik
ugyanugy unicast IP cimiik van.

Két féle multicast csoportot kiilonboztetiink meg: allandd csoport és tranziens csoport.

Az allando csoport akkor sem szlinik meg, ha az utolsé tag is kilépett. Ezek a csoportok
altalaban a routing protokolloknak, és egyéb topologia felderité mechanizmusoknak van

fenntartva. A szamunkra fontosabbakat az alabbi listaban soroltam fel [30][35]:

224.0.0.1 Az 6sszes host cimzése a halozatban

224.0.0.2 Az dsszes router cimzése a halozatban
224.0.0.4 Az 6sszes DVMRP router cimzése a hal6zatban
224.0.0.5 Az 6sszes OSPF router cimzése a haldzatban
224.0.0.13 Az 6sszes PIM router cimzése a haldzatban
224.0.0.15 Az dsszes CBT router cimzése a halézatban

239.0.0.0.0/24 Privat tartomény

A tranziens csoportok rendszerint valamely feladat idejére jonnek létre, és ha kilépett az
utolso tag is, akkor megsziinnek.

A 224.0.0.0/24 cimtartomdny ugynevezett link-local tartomdny, az ide tartozé cimekre
kiildott ilizeneteket a routerek nem tovabbitjak. A privat tartoméanyt barki felhasznalhatja a
sajat rendszerén beliil (a unicast privat IP cimekhez hasonloan.)

IPv6-os kornyezetben az FF00::/8 prefixumtél kezdédnek a multicast cimek.
Természetesen itt is vannak fenntartott csoportcimek [35][36]:

FF02::2 Az 6sszes router cimzésére valo

FF02::4 Az 6sszes DVMRP router cimzésére valo

FF02::5 Az 6sszes OSPF router cimzésére valo

FF02::D Az 6sszes PIM router cimzésére valod

FF02::16 Az 0sszes MLDvV?2 router cimzésére vald



1.2 MULTICAST ETHERNET CiMZES IPV4-ES ES IPV6-0S KORNYEZETBEN

A harmadik rétegbeli IP cimeket le kell képezniink a masodik rétegbeli MAC csoport
cimekre, ha Ethernet halézatokon akarunk adatokat atvinni. Logikus gondolat, hogy az éppen
hasznalt multicast IP-cimbdl képezziik a MAC csoportcimet.

32 bit
239.255.0.1
11101111.11111111.0000000000.00000001
1110 | 5 bit )
! 23 bit

B
[Gma-BanoE00- 1613 315050?112) T 158000005 0000000/

A leképzés megértéséhez vizsgaljuk meg a MAC cimek felépitését! Eldszor is az OUI
(Organizationally Unique Identifier) elsd' bitje hatirozza meg, hogy a kérdéses MAC cim az
multicast cim-e (ebben az esetben ez a bit 1), vagy egy halozati kartya egyedi cimérdl van-e
sz6 (ekkor a bit 0). Az IPv4 cimbdl képzett multicast MAC cimek elsé 3 bajtja elére meg van
hatarozva: 01-00-5E. A masodik harom bajtba pedig az IP cimet illesztjiik be. IPv4 esetén
elsé ranézésre problémat jelenthet, hogy az IP cim 4 bajtos (vagyis 32 bites). Ezt Gigy oldjak
meg, hogy mivel minden multicast IP cim az 1110 prefix-el kezdddik, igy ezt elhagyhatjuk.
Ez még mindig kevés, azonban torténeti okok miatt még tovabbi 5 bitet el kell hagynunk, és
igy jutunk el a maradék 23 bitig, amit mar berakhatunk a MAC cimbe. Ennek hatranya, hogy
mivel nem a teljes IP cim kertl leképezésre, igy tobb multicast IP cimnek lesz ugyanaz a
MAC cime.[16]

[Pv6-nal valamivel egyszerlibb a helyzet. A MAC cim els6 két bajtja fixen 33:33 lesz, a
tobbi pedig az IPv6 cim als6 4 bajtja.[31]

' A MAC cimek Isb (least significant bit first = legkisebb helyiértékii bit eldl) bitsorrendben keriilnek
tovabbitasra, igy itt a kozegen legelsoként tovabbitott bitrdl, azaz a cim elsé oktetjének legkisebb helyiértéki

bitjérdl van szo.



2. Csoportmenedzsment

2.1 INTERNET GROUP MANAGEMENT PROTOCOL (IGMP)

RFC 1112, RFC 2236, RFC 3376

Az IGMP protokollt a hostok multicast csoporthoz val6 csatlakozasukhoz, ill. kilépésiikhoz
hasznaljak. Ez a hostok és a first-hop router kozott torténik. Harom verzidja van, amibdl az
IGMPvV2 a legéltalanosabban hasznalt az IPTV rendszerekben, de az IGMPv3 sok olyan tjabb
funkcidval rendelkezik, amik miatt késébb atveheti az IGMPv2 helyét a gyakorlatban.

A multicast router periodikusan kiild egy IGMP Host Membership Query iizenetet (roviden
query), amivel megtudakolja, hogy mely csoportoknak vannak tagjai. Ezt tigy oldja meg,
hogy ezt az IGMP query-t egy all-hosts cimre kiildi (224.0.0.1). Ezt mindenki megkapja, aki
az adott haldzaton tartézkodik. A query-t tartalmazo IP datagramban 1évé TTL mezd értéke 1.
fgy biztositja, hogy a query csak a hostokig menjen. A group tagjai erre valaszolnak egy Host
Membership Report lizenettel (roviden report). A report iizenetek torlédasanak elkeriilése
érdekében nem mindenki egyszerre kiildi a report iizenetet, hanem csak egy random timer
lejarta utdn. A hostok a groupnak cimezik a report ilizenetet, igy mindenki megkapja a
csoportban. Igy ha a host timere lejarta elétt megkapja egy masik host altal kiildétt report

iizenetet, akkor visszavonja a sajatjat. Ezaltal csak egy report iizenetet kap meg a router. De

elég egyetlen report lizenet is, mivel ha a csoportnak csak egyetlen tagja van, a routernek

akkor is kiildenie kell multicast streamet.

Mivel a multicast router periodikusan kiildi a query iizeneteket, igy allandoan frissitve
vannak az informacioi arrdl, hogy van-e még tagja a csoportnak.

Ha a host csatlakozik egy 0j, még lires csoporthoz, akkor nem varja meg mig queryt kap,

hanem rogton kiild egy report {izenetet a routernek. Ezzel jelezvén, hogy 6 az elsd tagja a

csoportnak. Annak elkeriilése érdekében, hogy ez a report nehogy elvesszen, vagy
megsériiljon, a hostnak javallott rovid idon beliil megismételnie ezt az lizenetet.

Ha tobb IGMP képes router is van egy szegmensen, akkor egy ugynevezett ,/GMP
Querier Election” mechanizmust hasznalnak annak eldontésére, hogy ki legyen az, aki majd a
querykat fogja kiildeni (Querier vagy Non-Querier) a halézaton. Ez egész egyszeriien ugy
mikddik, hogy mindig a legalacsonyabb IP cimii router lesz a Querier. Ennek kideritésére a

routerek periddikusan kiildenek altalanos queryket minden hozzajuk kapcsolodd halozatra.



Minden IGMP képes router alapbol querierként kezd, és csak utana 1épnek vissza non-querier
allapotba.

A fontos Ujitas volt az egyes verzidhoz képest, hogy a host képes Leave iizenetet kiildeni.
Lényegében e funkci6 hianya miatt nem volt alkalmas az IGMPv1 az IPTV rendszerekben a
csoportmenedzsmentre. Ezt az {izenetet az all-routers multicast cimre kiildi (224.0.0.2).
Amikor a router kap egy ilyen Leave iizenetet, kiild egy csoport-specifikus {lizenetet, ami,
ahogy a nevében is benne van, csak annak a csoportnak szol, ahonnan a Leave {izenet
érkezett. Ha erre nem valaszol senki a Maximalis Valaszadasi 1d6 (Max Response Time)
lejarta elott, akkor a router tudomasul veszi, hogy iires a csoport. Ezzel csokken annak az
ideje, amig kideriil a router szamara, hogy nincs hallgatoja a streamnek. Mig az IGMPvl
esetében a legrosszabb esetben a random timer (max 10 mdésodperc)+query periddus (60
masodperc) ideig tartott, amig kideriilt a router szamara, hogy iires a csoport. Tehat akar 70
masodpercig is aramolhatott a stream ugy, hogy nem is volt vevd a csoportban, és ezzel

foloslegesen terhel6dott a halozat.

2.1.1 IGMP iizenet felépitése

0 7 8 15 16 31

Type Max Resp Time Checksum

Group Address

1. IGMPv2 lizenet

Type: az lizenet tipusa. Haromféle iizenet tipus van: Membership Query, Membership
Report, Leave Group. A Membership Querynek még tovabbi két fajtaja van:
e General Query: arra valo, hogy a megtudja a router, hogy mely csoportnak vannak
még tagjai: a csoportcim mezd értéke: 0.0.0.0

e Group-Specific Query: ezzel egy konkrét csoportnal érdeklddiink vannak-e tagjai.

Max Response Time: maximalis valaszadasi 1d6, tized masodpercekben mérik. Az a
maximalisan megengedett id6, amig a Query iizenetre a Report iizenetnek meg kell érkeznie.
Mivel csak a Query iizenetek szempontjabol van jelentdsége, ezért a tobbi lizenet tipusnal az

értéke nulldra van beallitva, és a cimzettek figyelmen kiviil hagyjak.

Checksum: ellendrzd 6sszeg.




Group Address: Membership Query iizeneteknél, ha az General Query, akkor az értéke
nulla, ha Group-Specific, akkor a csoport cime szerepel itt. Report vagy Leave iizeneteknél
annak a csoportnak az IP multicast cimét tartalmazza, ahova vagy ahonnan a host be- vagy

kilépett.

2.1.2 Allapot dtmeneti diagramok

A host harom allapotban lehet:
e Nem tag: amikor nem tagja semmilyen csoportnak.
o Késleltetett tag: amikor mar tagja a csoportnak és fut a timer.

e Tétlen tag: szintén tagja egy csoportnak, de nem fut a timer.

Egy router két allapotban lehet:
e Querier: a querier router van kijelolve az IGMP lizenetek kiildésére.

e Non-Querier: ez(ek) a router(ek) nem kiild(enek) query iizeneteket.

Csoport elhagyasa Csoport
> -———— p
(stop timer, leave Nem tag elhagyasa (leave
lizenet kiildése) lizenet kildése)

Csoporthoz
csatlakozas (start
timer, report tzenet
killdese)

AA

Késleltetett Query vétele (start timer)

» Tétlen tag

tag Report vétele (stop timer)
Query vétele (lirﬁer Lejar a timer (report
restart, ha a Max kildése

valaszadasi id6 >
éppen futo timer)

2. abra A host dllapotatmeneti diagramja



Az IGMPv2 és az IGMPv1 is az ASM (Any Source Multicast) halézatokat tdmogatjak.
Ami azt jelenti, hogy a host ugyan megvalaszthatja, hogy melyik csoporthoz akar csatlakozni,

de a csoporton beliil minden forgalmat megkap, fliggetleniil attdl, hogy ki a forras. Az IPTV

rendszerekben legéltalanosabban az IGMPv2-t hasznaljak, ami természetesen (az IGMPv3-al

egylitt) visszafele kompatibilis.

A timer lejar (Gjabb query
killdése, és timer beallitasa

—
| -

Kezdeti allapot | >

Altalanos query kiildése

Querier
. Lejar egy masik querier
Query vétele egy . o
alacsonyabb IP cimii t'??&? (UJapbt?uery
routerts! (timer beallitasa) u bi;?l'igia;“er
Non-Querier

Y

Query vetele egy
alacsonyabb IP cimii
routertdl (timer beallitasa)

3. abra A router allapotitmeneti diagramja

2.1.3 IGMP Snooping

Az IGMP Snooping funkci6 arra szolgal, hogy a multicast router és a hostok kozott 1évo
switchek a multicast forgalmat csak azon portjaikra kiildjék ki ahol igény van a forgalom
vételére. IGMP Snooping nélkiil a switch broadcast-szeriien arasztana el adatokkal a hozza
kapcsolddo hostokat.

Vegyiik észre, hogy bar a switch egy adatkapcsolati rétegben miikodd eszkoz, az IGMP
snooping funkcid egy magasabb rétegbeli protokollban mezdinek vizsgalatat, s6t a

protokollban valo részvételét teszi sziikségessé!



Multicast packet transmission
without IGMP Snooping

Source

X

Host A

Host B

—— MNulticast packets

Multicast router
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Multicast packet transmission
[ when IGMP Snooping runs

Multicast routel

| Source

Layer 2 switch

o

Host C
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4. IGMP Snooping

Router A

Eth1/0
Source

O Router port
| Member port
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5. Router és tag portok
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Miikodése
A konnyebb érthetdség és egyszerliség érdekében definidljunk két fogalmat a switchekkel

kapcsolatban: router port, és tag (member) port. A router port jelentse a switchnek azt a
portjat, ami a router irdnyaba ,,mutat”, a tag port pedig azt, amin keresztiilhaladva egy csoport
tag felé kozelednénk.
A switchnek mindenek el6tt tisztdban kell lennie azzal, hogy melyik portjan vannak
routerek, és melyeken kliensek, azaz csoporttagok.
A routerek megtalalasanak érdekében kovetkezd lizeneteket figyeli:
o IGMP Membership Query (01-00-5E-00-00-01)
e PIMv2 Hello iizenet (01-00-5E-00-00-0D)
e DVMRP Probe iizenet (01-00-5E-00-00-04)
e  MOSPF iizenet (01-00-5E-00-00-05)

Ha a switch észlel egy routert valamelyik portjan, akkor az a port bekertil a router portok

listajaba.

Ha egy kliens elsdként csatlakozik egy multicast csoporthoz, akkor az IGMP Membership

Report iizenetének hatasara a switch l1étrehoz egy bejegyzést annak a csoportnak, amelyikhez
a kliens csatlakozni szeretetne. A csoporthoz pedig hozzarendeli az 6sszes router portot, €s azt
amelyiken a Report iizenet érkezett. Ezutan tovabbitja a Report lizenetet az dsszes router
portjara.

Ha a kliens nem els6ként csatlakozik egy csoporthoz, akkor folyamat annyiban mddosul,

hogy a switch nem fogja tovabbitani a kliens sajat Report {izenetét, hanem csak csoportonként
egyet, 10 masodperces periddusokban.

Egy tag kilépésekor a switch veszi a Leave lizenetet, és kiild egy csoport-specifikus Queryt

arra a portra (és csak arra) amelyiken a Leave lizenet érkezett. Ha nem érkezik valaszként
Report iizenet, a switch torli a portot a bejegyzésbdl. Abban az esetben, ha a kilépd tag az
utolso volt, akkor a switch tovabbitja a Leave lizenetet az 0sszes router portjara, és torli a

csoport bejegyzését.[37]

2.2 MULTICAST LISTENER DISCOVERY (MLD)

RFC 2710
Az MLD protokoll funkcidja és miikodése gyakorlatilag megegyezik az IGMP-vel, csak

[Pv6-0s kornyezetben. Az MLD az ICMPv6 iizenetformatumat hasznalja lizenetei szallitasara.

-11 -



Az MLD iizenetformatuma:

0 7 8 16 17 32
Type Code Checksum
Maximum Response Delay Reserved
Multicast Address

Type. Az iizenetnek haromféle tipusa lehet:

Multicast Listener Query: két fajtdja van: altalanos query és csoportcim-specifikus query.
Ez elsdvel megtudhatjuk, hogy mely csoportoknak vannak tagjai, a masodikkal pedig konkrét
csoportrdl tudhatjuk meg, hogy vannak-e tagjai.

Multicast Listener Report: a vevd ezzel jelzi igényét a multicast streamre. A Multicast
Address mezdben ilyenkor az a csoportcim szerepel, amin hallgatni szeretne.

Multicast Listener Done: 1ényegében ez a ,,Leave” lizenet, ha a vevd nem kivanja tovabb

venni a streamet.

Code. A forras nullazza, a vevo figyelmen kiviil hagyja.

Checksum. Ellen6rz6 6sszeg.

Maximum Response Delay. Maximum varakozasi id6 Iényegében. Csak Query

tizeneteknél értelmezziik, milliszekundumban. A tobbi iizenet fajtdnal ez a mez6 nullazva van.

Reserved. Fenntartott mezd, a forras nullazza, a vevo figyelmen kiviil hagyja.

Multicast Address. Altalanos Query iizenetnél ez a mez6 nullazva van. Report, Done, és

csoportcim-specifikus Query tizeneteknél pedig az adott multicast csoportcim szerepel itt.

-12 -




3. Multicast Routing Protokollok

Azokban a halozatokban ahol az adatok tobb routeren, vagy akar tobb alhédlozaton
keresztiil jutnak el a forrastol a vevokig, routing protokollokra van sziikség. Természetesen a
multicast adatatvilelhez multicast routing protokollokat kell hasznalnunk. Ilyenek példaul:
PIM-SM, CBT, PIM-DM, DVMRP, MOSPF.

A Protocol Independent Multicast, ahogy a nevében benne van, fiiggetlen multicast
protokoll, ami azt jelenti, hogy nincs sajat topologia felderitd algoritmusa, hanem egy masik
protokoll (pl. RIP, BGP) adatait hasznalja fel. Az els6 verziot még 1995-ben alkottak meg, de
sosem szabvanyositotta az IETF. A kettes verziot 1997-ben szabvanyositottdk, és 1998-ban
ujitottak meg. A PIM Ugy miikodik, hogy a kiilsé topoldgia informacidkon alapuld
utvonalakon épit ki multicast fakat a forrastol a vevdig. Alapvetden arra tervezték, hogy egy
autonom rendszeren (AS) beliill mikddjon. Két f6 fajtaja 1étezik:

e PIM-Sparse Mode (ritka): ez a legszélesebb korben elterjedt multicast routing
protokoll, ami nem feltételez mindeniitt csoporttagokat, ezért csak arra kiild multicast
forgalmat, ahol arra igény van.

e PIM-Dense Mode (siirli): ez ritkdbban hasznalt, mivel ugy épiti ki a fakat, hogy
elarasztja az egész halozatot multicast forgalommal, és ahol nincsenek vevok, azokat

az agakat visszametszi.

3.1.1 Protocol Independent Multicast — Sparse Mode (PIM-SM)

A PIM-SM pontos leirasa az RFC 2362-ben talalhato.

Mint mar fentebb emlitettiik, a PIM-SM-nek nincs sajat topologia felderité mechanizmusa,
ezért egy kiilsé protokoll routing tablajat hasznalja fel a sajatjanak elkészitésére. Ezt a sajat
routing tablat hivjuk MRIB-nek (Multicast Routing Information Base).

A PIM-SM protokoll miikodésének 3 fazisa van.

Elsé fazis: RP fa (RPT= Rendezvous Point Tree) kiépitése a vevok fel6l

Nevezik ezt még megosztott fanak is, mert akar az 6sszes forras forgalma athaladhat a fan.
Az elsO fazisban a vevO jelzi igényét a multicast forgalomra, ami egy adott csoportnak van
cimezve. Ehhez IGMP, vagy MLD (Multicast Listener Discovery) protokollt hasznal, attol
fiiggden, hogy IPv4, vagy IPv6-os kornyezetrdl van sz6. A vevO helyi PIM routerei koziil
valasztanak (lasd az apro betlivel irt részben: Hello iizenet leirasa) egy Kijelolt routert

(Designated Router, tovabbiakban DR). Ha a DR megkapja a vevotol a kérést, akkor kiild egy
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PIM Join lizenetet a kivant multicast csoportnak a Randevi Pont felé (tovabbiakban RP). Az

RP egy PIM-SM router, ami a forras €s a vevok kozott segit kiépiteni a kapcsolatot. Az cimét
vagy statikusan bedllitjdk az AS 0Osszes routerén, vagy egy megfelelé algoritmussal
megvalasztjadk az AS PIM routerei koziil (lasd az aprd betiivel irt részben: RP informaciok
vétele).

Az elébb emlitett Join lizenetnek a jelolése: (*, G). Az elsé tag a forras, a masodik tag a
multicast csoport cime. A * azt jelenti, hogy a csoportba valé csatlakozaskor az dsszes olyan
forras forgalmat megkapjuk, akik annak a csoportnak kiildik a streamet. A Join iizenet
végighalad a routereken keresztiil az RP-ig, és kiépiil a fa, aminek a gydkere az RP router.
Valgjaban nem feltétleniil kell egészen az RP-ig haladnia a Join iizenetnek, hanem elég csak
addig a routerig, ahol mar a fa ki van épiilve. A Join iizeneteket addig ujrakiildik, amig a vevd
a csoport tagja marad. Ezt a fat nevezziik megosztott fanak. Ha az Gsszes vevd elhagyja a
csoportot, a DR kiild egy PIM (*, G) Prune iizenetet, amivel a fa visszametszddik addig a

routerig, amihez mar kapcsolodnak forgalmat fogadd vevok.

Source -:" |
| Multicast stream

Receiver » PIM join

-~ RP-rooted tree

6. RP fa kiépiilése

Masodik fazis: Regisztracio, Register-stop és SPT kiépitése az RP felél a forras felé

A forrasok elsé multicast csomagjait a first-hop routerek unicast IP csomagokba dgyazzak
¢és igy kiildik el az RP-nek. Ezeket a csomagokat hivjuk regiszter csomagoknak. A forrés

ezzel az Tlzenettel tudatja az RP-vel, hogy készen all adatfolyam kiildésre. Az RP
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kicsomagolja, és megnézi, hogy melyik multicast csoport a cimzett, majd tovabbitja. A
multicast igy mar mikodoképes, de korantsem optimalis: az RP-nek kell kicsomagolnia és
tovéabbitani az dsszes multicast csomagot (ez minden egyes csomagnal feldolgozast igényel,
¢és az Utvonal sem feltétlentil optimalis). Ennek orvoslasara eldszor is az RP kiild egy (S, G)
Join iizenetet a forras felé. Az lizenet végighalad az utba es6 routereken, és azok bejegyzik a
tablajukba a (S, G) parost, ha még nem volt ilyenjiik. Amikor a Join iizenet eléri az S DR-ét
vagy egy olyan routert, aminek mar van (S,G) bejegyzése, akkor az adatok elkezdenek

aramlani az S forrastol az RP felé, immar multicast médon. Ezzel kiépiilt az SPT (Shortest

crer

Ekkor az RP kiild egy Register-Stop lizenetet, hogy most mar nincs sziikség ra, hogy a forras

DR-e unicast csomagokba 4gyazza a multicast adatokat. [5]

Harmadik fazis: SPT kiépitése a vevik felol

Elképzelhetd, hogy az az utvonal, amit a csomagok a forrastol az RP-n at a vevokig
megtesznek, nem a legrovidebb. A csomagok folosleges keriild utat tesznek meg, ami miatt
megndvekedik a varakozasi id6, és ez bizonyos alkalmazasok esetében nem kivanatos lehet.

Ennek kikiiszobolésére a vevé DR-e kezdeményezheti egy forras-specifikus SPT kiépitését

a forras iranyaba, kikeriilvén ezzel az RP-t. Ehhez kiild egy (S.G) Join iizenetet a forrasnak

(S). Ez az iizenet eléri a forrds alhaldzatat, vagy egy olyan routert, aminek van (S,G)
bejegyzése. Ezutan megindul az adatforgalom a forrastol a vevé fele, az SPT-n keresztiil. A
vevd ekkor még kétszer kap meg minden egyes csomagot, egyszer az SPT-n, és egyszer az

RPT-n keresztiil. Ezért a vevo DR-e kiild egy (S.G) Prune lizenetet az RP felé. Természetesen

ez az lizenet is végighaladva a koézbensd routereken visszametszi a fanak ezen agat, igy

forgalom azon mar nem fog érkezni a vevéhoz. [4]
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8. A folos agak visszametszése



RP informaciok vétele

Az RP informéciok szétkiildéséhez ugynevezett Bootstrap iizeneteket haszndlnak. A Bootstrap iizenetek
végighaladnak a routereken keresztiil a domainen belill, és a routerek ezekbdl szerzik az informaciét. Bootstrap
tizenetek kiildésére a Bootstrap router (BSR) hivatott, és a 224.0.0.13 (ALL-PIM-ROUTERS) cimre kiildi. Ezek
az lizenetek nemcsak az RP informaciok kiildésére valok, hanem ezek segitségével valasztjak meg a BSR-t is. A
BSR megvalasztasa ugy torténik, hogy a routerek egy kisebb csoportjat BSR jelolt routernek (Candidate BSRs,
tovabbiakban C-BSRs) konfiguralnak, és egy egyszerli valasztd mechanizmussal megvalasztjdk a BSR-t (a
legnagyobb prioritas a nyerd). Szintén a routerek egy csoportjat RP jeldlt routernek (Candidate RPs,
tovabbiakban C-RPs) konfigurdlnak. Ezek tipikusan ugyanazok a routerek, amik C-BSR-nek lettek beallitva. A
C-RP-k periddikusan kiildenek egy C-RP-Ertesitét (C-RP-Advertisement) a BSR-nek. Ezek a C-RP-Ertesitk
tartalmazzak maganak a C-RP-nek a cimét, valamint egy opcionalis csoport cimet, és a hozza tartozd alhdlézati
maszkot. A BSR ezutan beleteszi a Bootstrap iizenetekbe ezeket a C-RP-ket, a megfelel csoport prefixumokkal.

A routerek veszik, és eltaroljak ezeket a Bootstrap tizeneteket. Ha a DR kap egy Join iizenetet egy olyan
csoporthoz, amihez még nincs bejegyzése, akkor elindit egy tordeld fiiggvényt (hash function), amivel
feltérképezi azt a C-RP-t, amelyiknek a csoport prefixébe beletartozik a kivant csoport. Ha megvan, akkor

tovabbkiildi a Join tizenetet annak az RP-nek.[18][1]

PIM iizenet felépitése

0 3 4 7 8 15 16 31

Version | Type | Reserved | Checksum

Data

9. PIM iizenet felépitése

A Tipus (Type) mez6 adja meg, hogy pontosan mi a PIM iizenet célja, igy csak ezt a mezdét fogom
részletesen bemutatni, a fejrész tobbi része evidens.

Tipus mezo.

Tipus Leiras
0 Hello
1 Register
2 Register-Stop
3 Join/Prune
4 Boostrap
5 Assert
6 Graft(csak PIM-DM esetén hasznalatos)
7 Graft-ACK(csak PIM-DM esetén hasznalatos)
8 Candidate-RP-advertisement

Hello. Ezen tizenetekkel térképezik fel a routerek, hogy melyik interface-iikon vannak szomszédos PIM
routerek, és valasztanak DR-t. Ezeket a 224.0.0.13 multicast cimre kiildik (ALL-PIM-ROUTERS). Ha a router
kap egy ilyen lizenetet, akkor eltarolja a kiild6 IP cimét, és dont a DR fel6l. Mindig a legnagyobb IP cimii router
lesz a DR. A Hello iizenet tartalmaz egy ugynevezett ,,visszatartasi idot” (Hello-Holdtime), amennyi ideig a
vevonek érvényesként kell kezelnie az tlizenetet. Ha a DR kiesik a rendszerbdl (a visszatartasi id6 lejar, és nem
érkezik fel6le Gjabb Hello iizenet), akkor egész egyszerien Gj DR-t valaszt az adott router, Ggy, hogy végignézi

az interfaceit, és a legnagyobb IP cimii PIM router lesz az 4j DR.

-17 -




Register/Register-Stop. Fentebb mar emlitve volt a Register/Register-Stop iizenetek feladata. Amikor egy
forras el6szor kezd el kiildeni, akkor a forras DR-e Register iizenetbe agyazza a multicast csomagokat, és unicast
moddon kiildi el az RP-nek. Az RP veszi ezeket az iizeneteket, és kiépiti a forras-specifikus SPT-t a forras felé.
Miutan kiépiilt az SPT, az RP kiild egy Register-Stop iizenetet a DR felé, hogy tobbé mar nincs sziiksége
Register iizenetekre.

Join/Prune. A Join/Prune {lizenetek az elosztasi fakhoz vald csatlakozast, vagy kilépést teszik lehet6vé a
routerek szamara. Ha egy router (pl. a DR) kap egy IGMP join iizenetet egy kozvetleniil hozza kapcsolodo host-
tol, akkor kiild egy PIM Join iizenetet az RP felé. Az Gsszes router, amin athalad a DR és az RP kozotti
utvonalon, bejegyzi a (S,G) parost, és kiépiil az osztasi fa. Ha pedig a vevé nem kivanja tovabb venni az
adatforgalmat, akkor kiild egy IGMP Leave lizenetet. A DR megkapja ezt a Leave iizenet, és kiild egy PIM
Prune iizenetet a PR felé, és a fa visszametszddik addig a pontig, ahol mar vannak csoporttagok az agak végén.

Bootstrap. A Bootstrap iizenet funkcidjat mar ismertettem az ,,RP informaciok vétele” részben, igy arra még
egyszer nem térek ki.

Assert. Akkor hasznalatos, ha egy adott ponthoz tobb ttvonal is lehetséges. Az Assert iizenet tartalmaz egy
»metric” értéket, ami az adott router tdvolsagat jelzi az adott ponttol. Ha egy router a kimeneti interfészén kap
csomagot, akkor kiild egy Assert iizenetet, szintén a 224.0.0.13 cimre, az 6 metric értékével. Ha az ¢ metric
értéke a legkisebb (azaz 6 van legkozelebb a forrashoz), akkor 6 lesz a tovabbité (forwarder), aki felé a
downstream routerek kiildeni fogjak a maguk PIM iizeneteiket. Egyez6 metric értekek esetén, a nagyobb IP cim
a nyero.

Candidate-RP-Advertisement. Bizonyos routereket RP jeloltként konfigurdlnak. A tényleges RP ezen
routerek koziil kertil ki. A C-RP-k kiildenek egy C-RP-Advertisement iizenetet a BSR-nek, amiben benne van a
sajat IP cimiik, és egy csoportcim lista, a prefix-el egylitt. Ezzel hatarozza meg, hogy mekkora tartomanynak lesz
az RP-je. A BSR ezt beteszi a Bootstrap lizenetbe, és szétkiildi a halozaton, a routerek pedig ebbdl tajékozodnak

az RP-t illetéen. [3]
3.2.2 Protocol Independent Multicast — Dense Mode (PIM-DM)

RFC 3973

A PIM-DM alapvetden akkor haszndlatos, ha a haldézatban a multicast csoportok tagjai
sturtin helyezkednek el. Mivel ez nagyobb adatforgalmat is feltételez, mint a PIM-SM
esetében, ezért nem jelent jelentdsebb forgalomndvekedést, ha ugynevezett arasztdsos
modszerrel épiil ki a fa.

Az arasztdsos modszer lényege, hogy a beérkezd csomagokat minden interfészen
tovabbkiildjiik (kivéve azon, amelyiken kaptuk). Ha a fa valamelyik agan nincsenek vevok,

akkor Prune tizenetekkel visszametszziik az agat.

Ez a visszametszett allapot csak véges idOtartamu, az adatszoras egy id6 utan jraindul (Cisco 10S-ek 3
percet definidlnak [9]). Ez alacsonyabb savszélességli multicast forgalomnidl még megengedhetd, de
magasabbndl mar nem. Ezért egy Ugynevezett allapot frissitd (State Refresh) iizenetet hasznalnak annak

meggatolasara, hogy az adatfolyam magatol ujrainduljon. Ezt 60 masodpercenként kiildik periodikusan. [8][9]
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Az adatforgalom Ujrainditasara azért van sziikség, mert ha egy router kiesik a rendszerbdl, és nem kiild frissitd

tizenetet, akkor se alljon meg véglegesen a forgalom.

A Prune iizeneteknek van egy harom masodperces késleltetése, hogy adott esetben feliil

lehessen irni. Ahogy a 10. abran is latszik, a G routernek nincsenek vevdi, mig az ugyanazon

a LAN szegmensen 1évé H routernek igen. Ezért a G router kiild egy Prune iizenetet

(224.0.0.13, All-PIM-Router cimre), mig a H router ezt fogadvan egy Join iizenetet kiild. igy

a H router meggatolta, hogy megszakadjon a multicast forgalom.

I =GR
e e o G
ety sy = .
- =
H{: ] F - {.},:__

: E [ -
Recsiver 1 -

10. abra

Prune lizeneteket egyébként az alabbi esetekben is kiild a PIM router:

Ha a forgalom nem az RPF (Reverse Path Forwarding) interfészen érkezik.

Ha a fadgak végén 1év6 routerhez nem kapcsolodnak kozvetleniil vevok.

Egy a fadgon 1év6 router kap egy Prune lizenetet egy szomszédos routertol.

Egy LAN szegmensen 1év6 router (akihez nem csatlakoznak kozvetlentil vevok),
kap egy Prune iizenetet egy ugyanazon LAN szegmensen 1évd routertdl, és nem

kap foliilir6 Join lizenetet.

A PIM-DM is Assert lizeneteket hasznal a f616s, parhuzamos tvonalak kikiiszobolésére. Az Assert

lizenet tartalmazza a router metric értékét (tavolsagat a forrastdl), igy eldontheté a tobbi router

szdmara, hogy ki van kozelebb a forrashoz, és ki tovabbitson (11. és 12. abra szemlélteti).

Ha egy visszametszett agon uUjra megjelennek a vevok, akkor a Graft iizenet segitségével

ujraaktivalhatjuk a korabban lemetszett agat. Ezzel ujraindithatjuk az adatfolyamot, és nem kell
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megvarni, amig letelik a harom perc. Az a router aki megkapta a Graft lizenetet, egy Graft-Ack igazolo

iizenetet kiild vissza igy megbizhatobba téve a mechanizmust.

Saurce

C and D Send Asserts to
Datarmme Forwarder,

Recsiver 1

Receiver 2

11. 4bra

¥ € Wins Assen.

Recedver 2

12. 4bra
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