7.4. IP Multicast

Az Internetben a multicast nem megoldott kérdésofhian fogalmazva alig l1éteznek ezzel
kapcsolatos szabvanyos megoldasok. Csupan az udidibein kertlt a figyelem
kozéppontjaba, hiszen tébb elénnyel is jar. Egyrésgitségével a hal6zaton manualis
konfiguracié nélkll kereshetiink bizonyos szolgakakat (anycast), szamottevoen cstkkenti
a halozat terheltségét és jol illeszkedik a multdrmé&onferencidkhoz. Ezt a lehetdséget maga
az IETF mar 1992-ben kihasznalta, amikor az MBOMBkeresztil kozvetitette San Diego-i
tavaszi talalkozojat a megjelenni nem tuddknak.

A Multicast két problémakorbdl tevodik 6ssze, ayike@z allomasok megvaltozott feladatai,
a masik a routing. llyen sorrendben targyaljuk oket

7.4.1. Internet Group Membership Protocol (IGMP)

Az IGMP [RFC1112] az egyik legrégebbi és sokaigetigy a multicast-tal foglalkoz6
Internet szabvany, megvalésitasa mara kotelezamasokban, az IPv6-ban pedig az ICMP
szerves része.

Nem broadcast link-ek esetén a multicast gy viddasd meg, hogy minden a csoporthoz
tartozo allomés szadméra egyesével elkildjuk a oagticsomagot. Broadcast link-ek esetén
azonban fontos, hogy a csomag csak egyszer halaégg a link-en. Az allomasoknak itt fel
kell készilnitk arra, hogy meghalljak az 6sszesgtalyd cimmel feladott csomagot és
kiszarjék azokat, melyek nekik nem szolnak. Valgmml médon azonban a router-ek
tudomasara kell hozni, hogy az adott link-en varalaki, aki tagja valamely multicast
csoportnak, hogy azok egyaltalan kérbeadjak iirazak a csoportnak sz6l6 csomagokat.
Erre val6 az IGMP.

Két IGMP Uizenet létezik, az egyik segitségévelaamek kérdezik le a csoporttagsagot, a
masikkal pedig az alloméasok valaszolnak, egy-edgsea kildve minden csoporthoz,
melynek tagjai. Minthogy broadcast link-en mindelgggy hany tagja van az adott
csoportnak, csak az fontos, hogy van-e vagy nimcsalamely allomas hallja, hogy mas mar
jelezte tagsagat a router-nek, egy olyan csopatninek 0 is tagja, akkor 6 mar nem jelez
kalon.

7.4.2. Multicast routing

A multicast routing legegyszeribb modjagaasztas [2] Ennek hasznéalatat mar az OSPF-
ben lathattuk, ott a topoldgiai informéciokat tettiék igy egymas kdzott a router-ek. Az
arasztas lényege az, hogy a bejévdé csomagot minteface-inkdn tovabbadjuk (kivéve
azt, amelyiken kaptuk), csak arra kell figyelniglidha egy csomagot mar tovabbitottunk,
akkor ne tovabbitsuk mégegyszer. Ehhez az OSPElykdeket hasznal, erre itt nincsen
lehetdséglink, hisz egy IP csomagba nem tehetlibgligieget. Nincs mese meg kell jegyezni
a ,néhany" legutoljara tovabbitott multicast csootag ha valamelyik Ujra elérkezik
hozzank, nem tovabbitjuk. A modszer hatranya épaemlista, ami gyors halézatokon
meglehetdsen hosszu lehet, masfeldl azt ugyan @gdjearnogy egy router nem kuld el egy
csomagot kétszer, de azt nem, hogy nem is kapjakéteger, pedig ez is j6 lenne.



Sokkal hatékonyabb megoldageazitéfamodszere. Ezt hasznaljdk a transparent bridge-k is
(errél az Internetworking fejezetben volt sz0) yge az, hogy a halozat f6lott megallapitunk
egy feszitdfat és a bejové multicast csomagotradatén tovabbitjuk minden a fahoz tartozé
interface-en, kivéve azon, amelyiken kaptuk. Migiyha fa kdrmentes, egy csomag kétszer
senkihez sem jut el. RGadasul igen kevés informa&eibtarolnunk, csupan minden interface-
hez egy bitet, hogy az adott interface tagja-enak&vagy sem. A hatranyok kozott
emliteném, hogy a modszer mindenhova eljuttatjdsazes multicast csomagot, fliggetlenul
attol, hogy arrafele van-e tagja a csoportnak, at@ispedig minden multicast forgalom a fa
link-jein zajlik, mas link-eken pedig egyaltalannmeami a haldzat egyenlétlen terheltségéhez
vezet. Kérdés meég, hogy miként hatarozzuk megzatfdat.
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66. abra. Feszitofa a hal6zatban

Mésik eljards aissziranyu tovabbitas(Reverse Path Forwarding, RPF). Ez explicit médon
minden forrashoz kulon fat épit egy tetszblegesimgwprotokoll tAblazata alapjan. Ha
multicast csomagot kapunk F forrastol az | intezfea, akkor

1. Ha az | interface vezet a legrovidebb Gton S-bkoatovabbitjuk a csomagot minden
interface-en, kivéve I-n.
2. Ha nem, akkor eldobjuk a csomagot.

Tehat, ha C csomagot ad fel A-nak és E-nek, akkeket el6szor D-nek és B-nek postazza.
Ezek, minthogy a C felé vezetd legrovidebb Utont&lajp csomagot, tovabbadjak A-nak és E-
nek, valamint egymasnak. Az egymastol kapott csakrad nem tudjak azonban, hogy 6k

ezt a csomagot mar tovabbitottak, hiszen nem @s€ittvan sz6 és nem jegyezzik a
legutébbi néhany csomagot. Viszont példaul B, akelbl kapta a csomagot lathatja, hogy C
felé a legrovidebb Ut nem D-n at vezet, igy ed@magot eldobja, mondvan, hogy a
legrévidebb uton ugyis megkapja majd (ha eddig n&ig kapta meg). Hasonloéan D is
eldobja B-t6l kapott a csomagot. A csomag igy éltiia és E-be is, melyek feldolgozzak és,
minthogy a C felé vezetd legrovidebb uton kaptakabbadjak egymasnak, am minthogy ezt
a masodpéldanyt mar nem a legrévidebb Gton kapt@kt eldobjak.

A méddszer elénye, hogy nem igényel semmi mast, eggtteljesen tetszbleges routing
protokoll tablazatat, sem kilon memdria, sem kid@monagy szamitasi teljesitmény nem kell
hozzé&. Ha a halozat koltségei szimmetrikusak, afarras felé ugyanannyi a kdltség, mint a
forras fel6l, akkor a multicast csomag minden cétpoz a legolcsébb Gton jut majd el,
minden forrasbol kulon feszitdfa keletkezik. Emaatialozat is egyenletesebben terhelt.

Kdnnyen tovabb javithatunk az eljarason, ha eggdsepl messzebbre tekintiink. Ha a mi
router-Unk nincs rajta egy szomszédos router ésrast kozotti legrovidebb uton, akkor
annak a szomszédos router-nek teljesen folosldigélsieni a csomagot, ugyis eldobja majd.
Ez az egy lépéssel messzebbre valo kitekintés gényel tul sok kapacitast, példaul az
OSPF adatbazisbdél konnyen kinyerhetd. Az RPF azoniey mindig a teljes haldzatot



beteriti a csomagokkal, s nem veszi figyelembeyhogrre vannak tagjai az adott csoportnak
€s merre nincsenek.

Ezen segit, aRPF tisztogatasokkalvalo bovitése (RPF and prunes). Ebben az esetben a
elsé csomagot az RPF szerint mindenkihez eljuktaBautan minden router, akinek
halézatan nincs senki akinek a csomag szolt vailtekoz6 csomagot kild visszafelé (ez a
tisztogatas). Az a router, aki egy interface-ére&etil tiltakozo csomagot kapott, az adott
forrastol az adott csoportcimre kildott csomagekain az interface-en keresztil mar nem
tovabbitja tobbet. Ha egy router minden interfag@-éapott tiltakozast, maga is tiltakozni

fog az adott forras felé, igy 6 mar teljesen kindaaa adott forrasnak az adott csoporthoz
kuldott csomagijaibdl. A folyamat végén csak azolaliamasok lesznek a faban, akik valdban
igénylik a csomagokat.

Mindennek két hatranya van.

1. Az elsd (néhany) csomag mindenkihez (sokakhoz).elju

2. A router-eknek tarolniuk kell, mely interface-Ukkaptak mar tiltakozast minden
forrashoz és minden csoporthoz. Ezek az informédeiglenesek, idével toroini
erdemes Oket, ez esetleg megujito tiltakozasokainegényez, ha mégsem kell arra
tovabbitani. Mindez sok memdriat és forgalmat okoz.

Ha azonbaiiix gyokerd fakat (Core Based Trees, CBT) hasznalunk, akkor nemenind
forrashoz és csoporthoz, hanem csoportonként csegaforrashoz kell letarolnunk a
titakozasokat. Ebben az esetben ugyanis a csaymetjy fix gyokér tartozik, minden forras
ennek az allomasnak kildi el multicast csomagjaic@st csomagba csomagolva) és ez az
allomas adja fel a tényleges multicast csomagotadatt csoporthoz tehat csak egy forras
létezik.

Azok, akik egy adott csoport forgalmat meg szeleladni (azaz csatlakozni szeretnének a
csoporthoz), csatlakozé lUzenetet killdenek a gy@ékéiezt az lizenetet az 6sszes kdzbeesd
router feldolgozza. Ha ez az els6 csatlakozo6 Uzendt a router kap, akkor megjeléli az
interface-t amin kapta, majd tovabbitja a gyoké.fela nem, akkor csak megjeldli az
interface-t, hiszen 6hozza mér eljutnak az adapcg csomagjai.

Egy becsomagolt multicast csomagnak nem kell ejuggészen a gyokérig, azon a ponton,
ahol el6szor belebotlik egy olyan router-be aki medadelkezik megjel6lt interface-ekkel,
kicsomagoljak és terjeszteni kezdik a fa menteén.

lly médon minden csoporthoz egy fat épitlink, amattréz adott csoport forgalma kizarolag a
fa mentén zajlik, ezen tobb gyokeér kijeldlesévegjigeetiink. A CBT nagy elénye, hogy csak
azokhoz juttatja el a csomagot, akik kérik. Nemdedani kell tehat a csomagot, mint az RPF
esetén, hanem explicit médon kérni. J0l mukodikynegykis csoportok esetén egyarant, a
router-ekben pedig egészen kevés informaciot &sdlni.

A kovetkezd részekben a fenti alapelvek implemadiidiekintjik at.
7.4.3. Distance Vector Multicast Routing Protocol (WMRP)

A DVMRP az MBONE routing protokollja [RFC1075]. AMMBONE egy kisérleti multicast
gerinc, mely nem 6nallo fizikai 6sszekottetésekemem a rendes unicast Internet folott



létrehozott alagutakban (tunnel) makodik. Alapvetérulticast-képes szigetekbdl all, a
multicast router-ek egymas kozott pedig egymasimakett IP csomagokba csomagolva
adjak at a tovabbitand6 csomagokat. Maguk a matticaiter-ek a DVMRP-t futtatjak, ami
leginkabb a RIP-hez hasonlit, de nem a célpontiékviezetd legrévidebb utat, hanem a
forrasok fel6l vezetd legrovidebb utat szamitjaBkit az informaciot az RPF tisztogatasokkal
mak6doé valtozata hasznalja fel a multicast csomage&bbitasara. A csomagokat azonban
nemcsak a router minden interface-én hanem aztaleguis tovabbitjak.

Az alagutakat a két router rendszergazdajanak niaan&ell konfigurélnia. Minden
alagutnak harom paramétere van: a masik végénrténér, az alagut koltsége és egy
klszobérték. Az alagut koltségét a distance-vamtatokoll hasznalja fel a legrévidebb Gt
szamitasahoz, a kiiszobérték pedig a forgalom kadatra szolgal. Ha egy csomag TTL
mez0je nem nagyobb, mint a kiiszéb, az adott alagigm tovabbitjak. Megegyezés szerint
a szervezetek kozo6tti alagutak 32, a régiok kéek®did, a kontinensek kozottiek pedig 128-as
kiiszobbel rendelkeznek, igy egy 128-nél kisebb Tellelkiildott csomag biztos nem vesz
majd igénybe 6cean feletti vonalat.

Az MBONE kisérletnek indult, mara pedig tébb mifD00 tagja van. A multicast router-ek
feladatait tobbnyire kozonséges munkaalloméasoél&], melyeken a régi szép idokhoz
hasonloan egy ,mrouted” nevl program veégzi a roldst, a program a kisérlet része és
ingyenes. Hidba kisérlet azonban, az MBONE-t malmémszerlen hasznaljak, ennek
segitségével elébb audio-, majd videokozvetit@ditank-lathatunk az IETF gydlésekral,
am mindennek véget kell érnie, hisz a DVMRP nenekélyen nagy halézatot a siker
esélyével kiszolgalni. Erre jobb protokollok és iéiéit router-ek kellenek.

7.4.4. Multicast OSPF (MOSPF)

A legegyszer(bben a link-state protokollok alakiblal 4t multicast protokollokka, hisz ott a
teljes adatbazis rendelkezésre all. A MOSPF [RF@[LB®Ikodése megegyezik az OSPF
makodésével, minddssze néhany kiegészitéssel b&lgyanugy, ahogy az OSPF router-ek
kozolik egymassal, hogy tamogatjak-e a nem 0 T@gjah valo route-olast, azt is kideritik
egymasrol, hogy tdmogatjak-e a multicast-ot, idneteéges egyszerre OSPF és MOSPF
router-ek alkalmazasa is, természetesen a mulfizalstionalitas igy nem lesz teljes.

Ha egy MOSPF router csomagot kap az F feladototadportra, akkor a topoldgiai

adatbazis segitségével kiszamolja a célpontokhpetbdegrévidebb utakat, majd a szikséges
interface-eken keresztll tovabbitja a csomagoopblibgiai adatbazisnak azonban csak
azokat a részeit hasznélja fel, melyeket MOSPFereek generéltak. Ha igy a tertlet 2 részre
szakad, akkor a multicast forgalom nem tud eljainegyik félbol a masikba; a MOSPF nem
definial az MBONE-hoz hasonlé alagutrendszert,sskdonyolitana a protokollt. Minthogy

a MOSPF kiegészités nem érinti a router hardwameit, egyszerl software cserével
megoldhaté. A tervezok arra szamitottak, hogy aeéeti idészak rovid lesz.

A csoporttagsagok informacioit egy Uj link-statkarlban terjesztik a router-ek, melyben a
link megbizott router-e felsorolja azokat a csopkat, melyeknek van tagjuk az adott link-en.
A tertlethataron 1évo router-ek ezeket a rekordakésszegzik, €s csak azt kozlik a gerincre,
hogy a tertleten milyen csoportoknak vannak tagjai.

Az AS hatarén 1évo router-ek nem terjeszthetik léede 6sszes Internet csoportot, ez tul sok
informacio lenne. Az ilyen router-ek inkabb autorkasan minden csoport tagjanak



tekinttetnek, igy minden multicast csomagot meghkiigis tetszésik szerint tovabbithatjak
vagy elvethetik azokat. Hasonloképpen a tertletbatk&vo router-ek tertletik 6sszes
csoportjanak tagjai, igy a tertleten |1évd 6sszepadnak feladott multicast csomagot
megkapjak. igy a tobbi teriileten 1évo csoportotd)ét nem kell terjeszteni a teriileten beliil.

Ha két egyenl6 kdltséga ut l1étezik és ezek kozldtlenszerlen valasztananak a router-ek,
mint az unicast esetben, eléfordulhatna, hogydédtier mas-mas utat valaszt, mas feszitofat
kap eredményil, ami inkoherens déntéseket eredmpay&zért a protokoll tartalmaz egy
algoritmust, ami alapjan az egyenld koltségl uidkik a koltségen kivili szempontok
alapjan, egyértelmien lehet valasztani.

A MOSPF nagyon sokat tudo protokoll, egyesek stéhirsokat tudo. Hiszen minden a
terlileten |évé csoporthoz, minden forrasboél kildnkell kiszamolni. Egy terilet javasolt
maximalis mérete 200 link, ennyi forras lehet, asbpkar még tobb is. Ez komoly szamitasi
teljesitmeényt kothet le. A MOSPF fejlesztoi azzatigkeznek, hogy ezeket a szamitasokat
csak akkor végzi el a protokoll, amikor kell, teH# az els6 csomag megérkezik az adott
forrdsbol az adott csoportra. A szamitasok eredétgradig cache-ben taroljak a router-ek, a
cache akkor torlodik, ha mar régen nem jott ugyatba forrasbol ugyanabba a csoportba
csomag, illetve topoldgiai valtozas esetén. Azoder-ek melyeket nem érint az adott fa,
sohasem fogjak elvégezni a szamitasokat. Csupild @ a tapasztalat mondja majd meg,
hogy a szamitéasi teljesitmény elegendé lesz-e.

7.4.5. Protocol Independent Multicast (PIM)

Mig a MOSPF elsésorban az AS-en beluli multicasting témakorét célozta meg és o
feladatanak a legrévidebb Gt meglelését tekintatldig a PIM ink&bb globdlis szinten keres
megoldast és fé problémaja a routertablazatok méfemulticast csoporttol fliggben két
verzibja létezik, az egyik a slr( (dense mode)aaikma ritka (sparse mode). Ezek a
kifejezések azt takarjak, hogy egy csoportnak metagya van az Interneten. Ha nagy az
esélye annak, hogy egy adott tertileten van taggmportnak, akkor az a csoport sarQ, ha
pedig kicsi, akkor ritka. Ennek a két szituacionaggfeleléen két kilon protokoll |étezik.

A s0r0 PIM roppant egyszerd. [34] Minthogy a csopak mindenfelé vannak tagjai, nem
okozunk tul sok folosleges forgalmat, ha elaragzajinalézatot a csomagokkal., éppen ezért
az RPF tisztogatasokkal valo kiegészitését hasgndinnek hibaja, hogy a tiltakozasok
listajat idérol idore el kell felejteni, hogy Ujgek jelentkezése esetén hozzajuk is eljusson a
csomag és a tiltakozas elmaradasaval jelezzék, kelpgekik az adas. A lista elfelejtése
azonban azzal jar, hogy szamos tiltakozas Gjragédik, ami nagy forgalmat okoz. SarQ
csoport esetén azonban nem olyan nagyot, hisz ketikégkozo allomas. A sird PIM
egyszer(bb, mint a DVMRP, mert nem mdkddtet 6ndli¢ast routing protokollt, adatait a
létezd protokoll tablazatabdl veszi. (Ezért protbkiggetlen multicast a neve.) Pontos
makoddése tehat:

1. Ha multicast csomagot vesziink az F forrasbdl,iatetface-en a C csoportnak,
elbészor megnézzik a tablazatban, hogy F felé meiface-en at kuldink-e unicast
csomagokat.

Ha nem, eldobjuk a csomagot és az | interfaceddildiink egy tiltakozas(F,C)-t.
Ha igen, akkor minden olyan interface-en, amire mé&m kaptunk tiltakozas(F,C)-t,
elkildjuk a csomagot, kivéve I-t. Ha nincs mar ilyiterface, akkor I-re postazunk
egy tiltakozas(F,C)-t.
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Ha egy router-ben kevés a memdria, néhany régatahasznalt tiltakozasi listat nyugodtan
elfeledhet, ennek maximum a tiltakozasok Ujrakiddész az eredménye.

Ha két szomszeédjan keresztll egyenl6 koltséglvweaktnek egy adott forrashoz (a fenti lista
1. pontjdban nem lehet donteni), nemes egyszerébkagy valaszt, hogy csak a nagyobb IP
cimd szomszédjatol fogad el csomagokat.

A ritka PIM nem makddhet agy, mint a sdrd, tehanrepilhet tiltakozasokra, hisz ehhez
mindenkinek el kell juttatni az elsd csomagot, agy haromszemélyes videokonferencia
esetén kimondottan felesleges a teljes Internetheitka PIM emiatt a CBT-re épiil. [2] [35]

Minden csoport rendelkezik egy taldlkozéasi por(fR@ndezvous Point, RP), ennek kildenek
csatlakoz6 lizenetet a csatlakozni vagyok, melyakéizbeeso router-ek feldolgoznak. Ha
tehat az adott csoport RP-je C és E csatlakozankiaz elkildott Gzenet mentén kiépll a
tovabbitasi utvonal; a feszitéfa a kovetkezokeppanki.
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67. abra. Ritka PIM 1.

Ha B adni kivan, nem ismeri a csoport tagjait, éugz RP-t, igy elsé csomagjat
becsomagolja egy regisztraciés tzenetbe, amitekehek. Az RP erre egy csatlakozo
Uzenetet kild B-nek, Uj &gat adva ezzel a fdhoz.
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68. abra. Ritka PIM 2.

Ez azonban B-b6l nem az optimalis Gtvonal E feéélathatd, hogy egyetlen olyan router sem
tagja a fanak, aki nincs az RP és valamely tagtkdid@ E Ggy latja, hogy mar nagyon sok
csomagot kapott B-tol, killdhet B felé egy csatlakiizenetet, C felé pedig egy tiltakozét. igy
tovabbra is 6sszekottetésben van az RP-vel, higa, thogy B tagja a fanak, tehat tovabbra is
minden csomagot meg fog kapni, csak mas Gton.@ delonban jelentds a
teljesitménynévekedés.
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69. abra. Ritka PIM 3.

A B éltal kiildott csomagok azon célpontok felé, yeklE-hez hasonl6an attértek az RP-rol
B-re az optimalis aton haladnak. A fa gyokere eadomasok szamara nem az RP, hanem B.
Természetesen az RP fa nem sz(nt meg, mas fotdstbra is el6szor C-nek kiildik
csomagjaikat, valamint B is elklldi C-nek sajatadmamijait, hogy azon célpontokhoz is
eljussanak, akik nem nyergeltek &t ra. Mégis, Ehatdség, hogy a fix gyokerd fabol
attérhetiink egy RPF faba, ahol a forras a gyoktmios haladas és a ritka PIM és a CBT
kozti f6 kulénbség. Ezenfelll a CBT [35] hard-st&te izeneteket nyugtézni kell, a nem
nyugtazott Uzeneteket Ujraadjuk), mig a ritka Pt¥t-state (az Uzeneteket nem nyugtazzuk,
de periodikusan ismételgetjik, elmaradasuk esessah kitregitjik 6ket).

A (ritka és sarQ) PIM tzenetek hordoz6i az IGMPreagok, am a konkrét
csomagformatumok még nem késziiltek el.



