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6 Multicast Routing

6.1 Bevezeto

Haromféle csomagtovabbitasi modszert kiilonboztetiink meg, unicast, broadcast és

multicast kildést.

Unicast (one-to-one) kiildés esetén a csomagok egyetlen forrastdl egyetlen nyeléhoz
iranyulnak. A teljes utvonal soran az utvonalvalasztidst a routerek végzik router tablaik

alapjan.

Broadcast (one-to-many) esetben egy csomagot a forrastol a haldzat valamennyi
entitdsdhoz elkiildiink, a routerek intelligens modon tovabbitjdk a bejovéd csomagokat

valamennyi kimend iranyba.

Multicast (one-to-many, many-to-many) kiildés esetén a csomagokat csak a

felhasznalok egy specifikus csoportjanak tovabbitjuk.

Jelenleg még a legtobbet hasznalt csomagtovabbitasi mod az unicast kiildés, de a
szolgaltatasok fejlédésével egyre tobb olyan esettel talalkozhatunk (Webinarok, Webradio,
IPTV, informacids szolgaltatasok, konferenciabeszélgetések stb...), mikor ugyanazt az
informaciot tobb felhasznalohoz is el kell juttatni. Ekkor a hagyomanyos unicast modu

tovabbitas tobb ok miatt is kivitelezhetetlen lenne:

e A forrasnak nyilvan kellene tartania valamennyi nyeldjét

e Ugyanazon IP csomag tobb példanya is terhelné a linkeket, mely hatalmas

eréforrasigényhez vezetne
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A fenti esetekre az optimalis megoldast a multicast csomagtovabbitas jelenti. Jelentds
elényei mellett azonban meg kell emliteni, hogy a multicast halézati miikodés sokkal
komplexebb, mint unicast illetve broadcast esetben. A kiildés soran szamos halozati entitas,
illetve folyamat egyiittmiikodése sziikséges. Sajnos a régi halozati berendezések még nem
tamogatjak a multicast lizemmodot, igy ezek cseréje ( pl. multicast router ) is sziikséges lehet,

mely tovabbi koltségeket ro a szolgaltatokra.

6.2 Multicast Csoportok

A fenti elsé problémara a megoldas, hogy az azonos igényl nyeldket egy csoportba
rendezziik, s a csoportokhoz hozzéarendeliink egy D osztalytl IP cimet. A forrasnak elég a

kiilonb6z6 csoportokhoz tartozé IP cimeket ismernie, és eltarolnia.

A multicast cimek felhaszndldsat is, mint az Osszes tobbi osztily esetében az IANA
szervezet feliigyeli. A D osztdlyl cimek a 224.0.0.0 — 239.0.0.0 tartomanyig terjedé IP

cimeket foglalja magaban, de ez a tartomany is tobb kisebb szegmensre van felosztva.

224.0.0.0 — 224.0.0.255 Routing protokollok szaméara
224.0.1.0 — 224.0.1.255 Internet controll block
224.0.2.0 — 238.255.255 Globalis multicast cimek
232.0.0.0 — 232.255.255.255 SSM cimek lasd késobb!!!

239.0.0.0 — 239.255.255 Lokalis multicast cimek

A globalis cimek kiosztdsa kozponti regisztracion keresztiil torténik, mig a lokalis
cimek egy AS-en beliil szabad felhasznalasuak. Lényegében a multicast kommunikacio elsd

1épése a kiilonbozd szolgaltatasok IP cimhez kotése.

A layer 2-es rétegben szintén kijeloltek egy cimtartomanyt, és a multicast cimeket ezen
cimtartomanyra képezik le. A rendelkezésre 4116 multicast MAC tartomany (0100.5¢00.0000
— 0100.5371.ffff) kisebb, mint a multicast IP tartomany, igy egy MAC cimnek valdjaban 32
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multicast osztaly felel meg. Az egyértelmii leképzés végiil a felsdbb rétegek segitségével
torténik.
6.3 Any-source multicast vs. Source specific Multicast

A multicast kommunikacié alapgondolata Stepen Deeringtél szarmazik. O a

kovetkezoképpen definialta a multicast miikodését:

IP szemantika: Egy forras barmikor, barmilyen eldfeltevés nélkiil tud multicast adatokat
kiildeni, ehhez nem sziikséges sehol regisztralnia. Az adatcsomagokat UDP protokollon
tovabbitjak.

Nyitott csoportok: A forrasoknak csak egy multicast cimet kell ismernilik. Nem

sziikséges a csoportrol informacidval rendelkeznitik, s egyaltalan nem sziikséges, hogy maguk

is csoporttagok legyenek. Egy csoportnak barmennyi forrdsa lehet.

Dinamikus csoportok: A tagok barmikor szabadom csatlakozhatnak, és szabadon

hagyhatjak el a csoportot.

Ezt a fajta miikddési modot nevezziik any source multicastnak (ASM). Jeldlése: (*,G)

A nyeld csak a csoport cimével azonositja a multicast streamet. Az idék folyaman
azonban nyilvanvaléva valt, hogy kiilondsen biztonsagi szempontbol (DoS) szerencsésebb
lenne egy olyan miikddési madd is, ahol a nyeldk meg tudjak adni, hogy kikkel szeretnének
kommunikalni, és csak a t6likk szarmazo streamet kapjat meg. Ezt nevezziik source specific

multicastnak (SSM). Jelolése: (S,G). A csoport mellett a forrds cimének megadasa is kotelezo.
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6.4 Multicast Group Membership Discovery Protokoll

Ha egy nyel6 szeretne csatlakozni egy adott multicast csoporthoz, akkor regisztralnia
kell magat az adott halozat multicast DR-nél. IPv4 esetén ez a regisztracid6 IGMP {lizenetek

segitségével torténik, mig az IPv6 halézatokban az MLD protokollt hasznaljak.

6.4.1 Internet Group Management

Ha egy nyeld csatlakozni szeretne egy csoporthoz, akkor egy IGMP regisztracios
tizenetet kiild a LAN DR-ének. Amennyiben a router még nem csoporttag, akkor valamilyen
multicast protokoll segitségével regisztralja magat. Ha csoporttag volt, akkor folytatja eddigi
mikodését. Egy specidlis entitds, az IGMP Querier mely maga is egy MC Router
periodikusan lekérdezd ilizeneteket kiild a haldézaton. Ezen iizenetekre adott valasz alapjan a
multicast routerek szdmon tudjak tartani, hogy milyen csoporttagok talalhatéak a haldzaton.
Ha van olyan csoport, melynek mar nincs aktiv tagja a LAN-on, akkor a routerek a hasznalt

multicast protokoll segitségével leiratkoznak a csoporttagsagrol.

Az regisztracios lizenet lényegében egy hagyomdnyos 1-es TTL-Ui IP datagramm,

melynek a célcim mezdje tartalmazza a multicast csoport cimét.

Az IGMPvl1-ben a querier kivalasztdsa a multicast routing protokolltol fiiggdtt, mig a
masodik verzid mar tartalmaz egy kivalasztasi mechanizmust. Egy router alapértelmezettként
egyben IGMP querier is. Ha kap egy tlizenetet arrdl a halozatrol, ahol még querier, €s a kiildé
router kisebb IP cimmel rendelkezik, akkor nem lesz tovabb querier. Ha egy meghatarozott

ideig nem kap query iizenetet, akkor megint querier statuszba 1ép.

Mivel a multicast routerek csak bindrisan tartjdk nyilvan a szegmensiikon 1évo
csoportokat, vagyis, hogy egy adott csoport létezik vagy sem, igy optimalizalni lehet a query
lizenetekre adott valaszok szamat. Mikor a nyelék megkapjdk a query iizenetet, akkor
csoportonként egy véletlenszerli 1d6zitdt inditanak. Ha az 1d6zitd lejar, akkor elkiildik a
regisztral6 iizenetet a routernek. Mivel valamennyi nyel6é megkapja a regisztralo iizenetet, igy

detektalni tudjak, hogy egy masik nyeld mar visszajelzett-e egy adott csoportra. Ha egy
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csoportra mar tortént visszajelzés, akkor nem kell tobb regisztrald iizenetet kiildeni, igy

csokkenthet6 a killdendd izenetek szama.

Az IGMPv2-ben bevezetésre keriilt egy Leave Group ilizenet, mely segitségéve jelezni
tudja egy csoport tagja, hogy nem szeretne tobbé csoportspecifikus lizenetet kapni. Ez azért
elényds, mert nem kell megvarni a query time végét egy adott stream megsziintetéséhez.
Amennyiben ilyen {lizenetet kap a router, akkor egy csoportspecifikus kérést indit a hal6zaton.
Ha nem érkezik ra regisztracios valasz, akkor megsziinteti a stream tovabbitasat a helyi

halozatra, és maga is leiratkozik a streamrdl.

Az IGMP protokoll harmadik verzidjaban bevezetésre keriilt a forrassziirés. Ez az
eljaras lehetové teszi, hogy a regisztracios iizenettel kiildhessiink egy engedélyezd-, illetve
tilto listat, mely tartalmazza, hogy mely forrasoktdl szeretnénk adatokat kapni, illetve hogy

melyektdl nem. Erre ez eljarasra a SSM tdmogatasa miatt volt sziikség.

6.4.2 Multicast Listener Discovery

Jelenleg két MLD verzid6 hasznalatos. Az els6 verzid mikodése megegyezik az

IGMPv2-vel, mig a 2. verzid teljesen azonos az IGMPv3-al.

6.5 Multicast Routing Protokoll

A multicast kiildés elengedhetetlen feltétele, hogy az egyes nativ multicast routingot
tamogat6 berendezések képesek legyenek egymdssal kommunikalni, vezérelni a kiillonb6zé
adatfolyamokat. Ezt biztositjdk a kizardlag a routerek kozott hasznalt multicast routing

protokollok.

A téma komplexitasa és fontossdga miatt az egyes routing protokollok egy kiilonallo

fejezetben keriilnek ismertetésre.
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7 Multicast Routing Protokoll

A multicast adatok tovabbitasa egy fa €lei mentén torténik. A fa gydkere lehet maga a
forras (SSM mdd), pontosabban annak FHR-e, ekkor minden forrashoz kiilon multicast fa
tartozik, illetve lehetnek a halozatban dedikalt routerek, melyek tobb forrds tartalmat is
Osszegyljtik (ASM mod), ekkor e dedikalt forrasok lesznek a gyokerek. E pontokat Rendez-
vous Pontoknak (RP) nevezziik. Egy multicast csopornak egy AS-en beliil csak egy RP-je
lehet, viszont egy pont tobb csoportnak is lehet dedikalt pontja. A fa csomopontjait a

multicast routerek alkotjak, mig a leveleken a nyelék LHR-jei talalhatoak.

Ha egy LHR mar ismeri a halézatan 1évé csoportokat, akkor valamilyen routing

protokoll segitségével megprobal a multicast fa tagjava valni.

7.1 A legjelentosebb routing protokollok

e DVMRP

e MOSPF

e BIDIR-PIM
e PIM-DM

e PIM-SM

7.2 Multicast Routing Protokollok legfontosabb tulajdonsdgai
e _Sparse” vagy ,,Broadcast and Prune” mitkodés

e Milyen multicast fatipust hasznalnak

10
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7.3 Broadcast and Prune mitkodes

A Broadcast and Prune mikodés feltételezi, hogy nagy valosziniiséggel minden
routernek van legaldbb egy csoporttagja, igy mindenkihez el kell juttatni a multicast adatokat.
Ebbdl kifolyolag ezek a protokollok kezdetben olyan fat épitenek, melyben valamennyi router
szerepelni fog. Az adatok a gyokértdl a fa élei mentén valamennyi routerhez eljutnak. Azok a
utvalasztok, melyeknek nincs sziikségiik a multicast adatokra, vagyis, akiknek nincs
csoporttagjuk egy Prune iizenetet kiildenek a hierarchidban f6lottiikk allo routernek, levagva
magukat a multicast farol. Ez az {izenet egészen addig felgyliriizik, amig nincs a routernek
legaldbb egy gyermeke, aki igényelné a multicast streamet. Megeldzendd, hogy egy router
orokre levagja magat a farol, egy bizonyos periddus utan a protokoll wjraindul, igy egy
elézodleg levalt router egy bizonyos idé utan Ujra megkapja a streamet, s megint eldontheti,

hogy levallik a fardl vagy marad.

E csoportba tartoznak a PIM-DM, DVMRP protokollok.

A lenti dbra a protokoll kezdeti szakaszat abrazolja. Az RP valamennyi kimend
interfészére tovabbitja a multicast adatokat. Azok a routerek melyeknek nincs sziiksége a
stremre egy Prune lizenetet kiildenek az upstream routernek (R9). Az R6 esete specialis. R6
két interfészen keresztiil is megkapja a multicast streamet, az Reverse Path Check miatt az R3
feldli utvonal nem idedlis, igy erre kiild egy Prume lzenetet. Mivel az R3-nal nincs
csoporttagja, igy tovabb kiildi a Prume iizenetet R1 fel¢, mig végiil az egész utvonal
levalasztodik. Az abra feltételezi, hogy az U1,U2 és U3 felhasznalok mar IGMP protokollon

jelezték, hogy csoporttaggd szeretnének valni.

11
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A kovetkez6 abra mar a kialakult fastrukturat mutatja be. A multicast stream a kialakult

utvonal mentén jut el a feliratkozott csoporttagokhoz.
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7.4 Sparse miikodés

A Sparse mdod pont ellentétes a Broadcast and Prune mikddéssel. Itt az a kezdeti
feltételezés huzodik az algoritmus mogott, hogy viszonylag kevés multicast felhasznalo
talalhato a haldézaton. Miutan a LHR-ek azonositottdk csoportjaikat, egy Join {izenetet
kiildenek a gyokér felé. Az Ut sordn valamennyi router, aki még nem kapta meg az adott
streamet tovabbkiildi a Join iizenetet a gyokér felé, mig végiil a kérés megérkezik egy olyan
routerhez, mely mar tagja a multicast fanak, vagy a gyokértdl kezdve kiépiil egy uj ut. E

csoportba tartoznak a BIDIR-PIM, PIM-SM, MOSPF protokollok

A lenti abran az Ul, U2, U3 felhasznalok IGMP protokollon jelzik multicast
routereiknek, hogy csoporttagga szeretnének valni. Ezek a routerek Join tizenetet kiildenek az
upstream routernek. Ha az upstream router még nem rendelkezik a streammel, akkor 6 is kiild
egy Join lizenetet, mely végiil vagy egy olyan routerhez jut, ahol mér van stream, vagy eljut

kozvetleniil az RP-hez.

————— IGMP lizenet S - Forras
Stream R - Router
PIM Join U - Felhasznalé

A kovetkez6 abra mar a kialakult SHT-t mutatja. A multicast adatok a kialakult Gitvonal

mentén jutnak el az aktiv csoporttagokhoz.

13
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7.5 Source Based Tree Protokollok

Ezen protokollok mindegyike forrasonként készit egy multicast fat. A fa gydkere a
source FHR-je. A csatlakozni kivané routerek a Join ilizenetben egy (S;,G) parost kell
kiildjenek, melyben megjelolik, hogy mely forrasoktol kivannak adatokat fogadni. Ezen
protokollok nagy elénye, hogy a multicast fa mindig az optimalis utvonalakat tartalmazza. Ide

tartoznak a PIM-SM, PIM-MD, MOSPF, DVMRP protokollok.

7.6 Shared Tree Protokollok

Az ide tartoz6 protokollok egyetlen fat épitenek egy adott csoport szamara. A fa
gyokere az RP-on talalhatd. A forrasoktol a RP-hez a streamek a hasznalt protokolltol fliggd
eljarassal jutnak el. Ez legtobb esetben unicast kiildést jelent, de példaul PIM-SM esetén ez
RP-hez SPT-ken keresztiil érkeznek meg a streamek. A csatlakozni kivano routerek a Join
tizenetben egy (*,G) parost kiildenek, igy jelezve, hogy barmely forrastol érkezo streamet meg

szeretnék kapni. A protokoll elénye, hogy sok forras esetén is jol skalazhato, szemben az SBT

14
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protokollokkal, azonban eléfordulhat, hogy nem az optimalis ttvonalon tovabbitodnak a

multicast csomagok. SHT protokollok: PIM-SM, BIDIR-PIM

A PIM-SM protokoll mindkét mikodési modra képes, ezért talalhaté meg a SBT, illetve
az SHT protokollok ko6zott.

7.7 Az upstream router meghatdarozdsa

Egy router az upstream interfészén keresztiil kiildi el a Join illetve Prune lizeneteket,
valamint ezen az interfészen érkeznek a hasznos multicast adatok is. Mas interfészeken érkezo
multicast adatok rend szerint eldobasra keriilnek, ezzel kiiszobolve ki a duplikdtumok

1étezését, illetve, hogy egy csomag korbe keringjen a routerek kdzott.

Mindegyik routing protokoll az upstream router meghatdrozdsidhoz a reverse path
forwarding ellenérzést hasznalja. Ez a mechanizmus a multicast fa gydkerének unicast cimén
alapszik. A mechanizmus lényege, hogy mikor egy multicast csomag érkezik, akkor a router
megvizsgalja, hogy 6 az adott interfészt hasznalta volna adatok tovabbitasara az adott IP cim
felé. Ha igen, akkor nagy valdszinliséggel az adat az optimalis utvonalon érkezett, és

tovabbitja kimend interfészein a tobbi router felé. Ha nem, akkor a csomag eldobasra kertil.

A 90-es évek végén a multicast protokollok egy egészen 1j aga jelent meg. Ezek k6zos
jellemzdje, hogy fliggetlenek az AS-ben alkalmazott unicast utvonalvéalasztd algoritmustol,
vagyis a multicast routing soran a kész unicast routing tablakra alapozva jarnak el. Két fajtaja
terjedt el, PIM-DM, PIM-SM. A PIM-DM-t miikodésébol fakaddan inkabb kisméretd, siirc
csoportlétszdmt AS-ben hasznaljak, mig a PIM-SM sokkal inkabb alkalmas az internethez

hasonld, nagy kiterjedésii, szétszort felhasznaldju haldézatokban.

15
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8 Protocol Independet Multicast — Sparse Mode

Ez a protokoll, mint ahogy neve is jeloli fiiggetlen az alkalmazott unicast

utvonalvélasztd protokolltdl, egyszeriien csak felhasznalja az elkésziilt routing tablat.

A sparse miikddésti protokollok csaladjaba tartozik, és ez egyik legelterjedtebb ma

hasznalatos multicast protokoll.

A PIM-SM routerek periodikusan Hello iizeneteket generalnak, ezen {lizenetek
segitségével tartanak fent allapotmeg6rzd kapcsolatokat a szomszédos routerekkel. Miutan
felderitették a szomszédos multicast routereket, igény szerint Join illetve Prune iizeneteket
kiildenek az upstream router felé. A Join lizenet egy forras és csoport parost tartalmaz (S;,G).
Amennyiben nincs specifikus forrdas megadva (ASM), akkor a paros (*,G;)-re valtozik, ezzel
jelolvén, hogy valamennyi forras streamjét meg szeretnék kapni. A Join iizenet addig halad
felfelé¢ az upstream routerek mentén, mig egy olyan routerhez nem ér, akinél megtalalhato a

kivant stream, vagy eléri a multicast fa gyokerét.

A Prune tlzenet hasonld elven mikddik, de ennek hatasara megsziinik a stream
forgalmazasa a kéro router felé. Prune lizenetet akkor kiildenek a routerek, ha mar nincs aktiv

csoporttaguk.

Alapértelmezésben a PIM-SM SHT-t épit az allapottarolasbol fakadd tobbletterhek
minimalizalasara. A SHT gyokere a Rendez-vous Point. Egy csoportnak egy AS-en beliil
mindig csak egy RP-je lehet, egy RP viszont tobb csoportnak is lehet dedikalt pontja.
Nyilvanval6, hogy a protokoll egy sebezhetd pontjat jelenti az RP lizemképtelensége. Ennek
elkeriilésére egy automatikus RP vdlasztd mechanizmust haszndlnak. Tobb lehetséges
modszer is van, a legelterjedtebb az ugynevezett bootstep rooter hasznalata. A routerek
konfiguracidja alapjan csoportonként adott a lehetséges RP-k halmaza. Ezen routerek jelzik
egy specialis entitdsnak, a bootstrap routernek jelenlétiiket. A bootstrap router valamilyen

szempontok alapjan kivélaszt egy RP-t és ezt kihirdeti a tobbi router felé is, igy mindenki
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ismerni fogja az RP helyét. A bootstrap rooter kivalasztdsa is automatikusan, egy eldre

definialt candidate halmazbdl torténik.

————— IGMP lizenet S - Forras
Stream R - Router
PIM Join U - Felhasznalé

A fenti dbra az IGMP Register illetve PIM Join lizenetek utvonalat mutatja. A folyamat
végére kiépiil az SHT.

Ha kivalasztasra keriilt egy csoport RP-je, a forrasok a multicast streamet unicast
Register lizenetekbe agyazva kezdik el kiildeni az RP felé. A kiildés kdzvetleniil az RP-nek,
unicast cime alapjan torténik. Mikor az RP megkapja az lizeneteket, a bedgyazott multicast
adatokat kibontja, majd direkt modon kiildi tovabb a multicast fan. Ez némi overheadet jelent
a kiildés folyaman, és nagy adatforgalom esetén jelentdsen leterhelheti az RP-t. Ezt
elkeriilend6, mikor az RP megkapja a Register iizenetet, maga is egy Join (S,G) lizenetet kiild
vissza a forras fel¢, melynek hatdsara csatlakozik az adott forrds SPT-hez. Ezeken a fakon
tisztan multicast datagrammok formdjaban jut el a stream az RP-hez, és egybdl tudja
tovabbitani az SHT-n. Az SPT-k kiépiilése utdn minden forrastol két iizenet érkezik. Egy
multicast csomag, illetve egy unicast csomagba agyazott multicast iizenet. A felesleges

unicast ilizeneteket egy minden forras szamara periodikusan visszakiildott Register Stop
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lizenettel sziinteti meg az RP. Mig a Register Stop lizenetet visszakiildi, addig a forrds nem

kiild unicast csomagokat az RP-hez.
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1. Unicast Stream S - Forras
2. Nativ multicast SPT R - Router
Nativ multicast SHT-n U - Felhasznalé

Az abran a source streamjének utvonala lathatd. E16szor unicast iizenetbe agyazva jut el

az RP-hez, majd az RP csatlakozik a forrds SPT-hez, €s native multicast csomagokat kap.

Az SHT multicast fa viszonylag egyszerli médja a multicast adatok tovabbitasanak,
sajnos azonban az SHT ttvonalai nem mindig optimalisak, igy el6fordulhat, hogy egy-egy
forras streamje feleslegesen sok erdforrast terhel le a halozatban. Ezt elkeriilendé a PIM-SM
tamogatja a SPT-k kialakitasat is. Ha a LHR ugy dont, hogy kedvezobb lenne SPT-re valtani,
mert optimalisabb az uj utvonal, akkor egy forras specifikus Join tizenetet (S;,G) kiild a forras
fele. Az SPT fa kiépitése teljesen megegyezik az SHT kiépitésével. Miutan az 0j utvonal
1étrejott, az LHR egy specialis Prune (S;,G,rpt) lizenetet kiild a RP felé. Ennek az iizenetnek a
hatasara az elsO lehetséges routertdl megsziinik a megadott source streamjének tovabbitasa az
LHR felé, és a stream csak az Gjjonnan kiépiilt, optimalisabb SPT-n keresztiil jut el az LHR-

hez.
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A kovetkezd abra azt mutatja, hogy az R6-os router tigy dont, optimalisabb véltani az
S1 SPT-re. Egy (S;, G) forrasspecifikus Join iizenettel csatlakozik az SPT-hez. Miutan az
utvonal kiépiil, egy (S;,G,R;) Prune iizenettel levalik a k6z6s SHT-r6l. Az ilizenet az R4-ig
gyurtizik el, ¢és addig megsziinik a régi Utvonal. Az R6 tovabbra is tovabbitja multicast

csomagokat az alatta 1év6 downstream routerek felé.

SPT S - Forras
—— Nativ multicast SHT-n R - Router
U - Felhasznalé
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