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Sissejuhatus

Too sai alguse mitu aastat tagasi, kui kolleeg(todtan TU Infotehnoloogia osakonnas
arvutivdrgu peaspetsialistina) juurest vaitis, déi arvutivbrgus multiedastus ei toota.
Tookord ei osanud seda vaidet kinnitada ega tdeskad vastupidist, sest puudusid
vastavad teadmised. Nagime vaid seda, et uhen&d@Ni ADSL ruuteri neljanda pordi
arvutivorguga, saime VLC multimeedia mangijagaudanultiedastusgrupi aadressi pealt
video voo avamisel pildi ette, aga see katkes alétie minuti mé6dudes ara.

Kéesoleva magistritod eesmargiks ongi anda pohjaldwvaade asutuse arvutivbrgus
kasutatavatest multiedastusprotokollidest ja neadsgotud probleemidest, mida vdib
kasitleda ka Oppematerjalina. Seejarel rakendadia meadmisi TU arvutivorgus:
haalestada vork multiedastuseks ja kaivitada dayiigooni vaatamise vOimalus Ule
arvutivorgu ning olla valmis teisteks lle multietls® pakutavateks teenusteks. Naiteks
ulikoolisisesed videoillekanded TU Multimeedia osake poolt. Kuna tegelen Tartu
Ulikoolis ka ainete “Vérgutehnoloogia I” ja “Vorgehnoloogia II” Gppejduna, siis on
eesmargiks ka aine kuulajatega jagada saadud tsigohaktikumide néol.

Oma t6os piirdun asutuse siseselt kasutatavate ietagtustehnoloogiatega, mitte
domeenidevaheliste protokollidega nagu MBGRIIfiProtocol Border Gateway Protocpl
ja MSDP Multicast Source Discovery ProtogolOn olemas ka MOSPRMlticast
Extensions to OSBFprotokoll, mis, nagu nimigi Ulteb, on dldlevinldSPFv2 mars-
ruutimisprotokolli laiendus ning seda v8ib kasutadaautonoomse stisteemi piires kui ka
mitme autonoomse sisteemi vahel. Kuid dinaamiiastgaljude allikate, gruppidega
vorkudes on MOSPF vaga ressursimahukas. Seetdile e OSPF heaks lahenduseks
asutuse vorgus kasutamiseks ja edaspidi ma sedaldeiat ei kasitle. MOSPF on
kirjeldatud RFC-s 1584.

Kirjutasin oma magistritoo eesti keeles, sest an@ltholoogia kohta puudub emakeelne
materjal. TO6 esimene pool on referatiivse iselogaunida olen tdéiendanud omapoolsete
naidete ja téhelepanekutega. K&ik konfigureerimmggted on seotud Cisco Systems
seadmetega, sest tegu on andmeside vOrguseadnter&vara tootjate seas turuliidriga

ning ka TU magistraalvérk ning paljude hoonete \gsgud on (les ehitatud Cisco

Systems seadmetega. T60O teises pooles on kirjaudasee, kuidas ma saadud teadmisi
rakendasin Tartu Ulikooli arvutivrgus.



1 Multiedastus

Kui Uks arvuti tahab suhelda teise arvutiga, siisuksikedastab pakette konkreetsele
arvutile voi leviedastab paketi igale arvutile lakses vorgus. Kuid on veel Uks alternatiiv,
see on multisaade, mis vdimaldab pakette saatadteavutite grupile. See mudel on eriti
kasulik rakenduste puhul, kus arvuti peab andmaadnsa mitmesse sihtkohta samaaegselt
ja levisaate kasutamisel voib tekkida takistusi.

Naiteks videokonverentside puhul vbib meile tunduda voiksime selleks kasutada
leviedastust, mis tdhendab, et iga arvuti lokaalSegus saab selles osaleda. See ei pruugi
olla efektiivne lahendus, sest levisaade on k&t#ma iga arvuti jaoks lokaalses vorgus,
kuid paketid ei joua kaugvorgu arvutiteni (enamitreruutereid ei edasta levisaadet). Kui
me seadistaksime marsruuteri levisaadet edastaim&ogu levisaate paketid edastatakse
ka kdigile neile kaugvdrgu arvutitele, mis ei okndest pakettidest huvitatud.

Multiedastusel on palju hdid omadusi. Oletame, eienarvutivérgus on videoserver, mis
jagab 3 Mbit/s videovoogu. Selle asemel, et sagateikliendile eraldi videovoog, nagu

seda tehakse uksikedastuse puhul, saadetakseistewddja ainult Gks videovoog, mida

marsruuterid ja kommutaatorid paljundavad vastaxaiidusele nagu naidatud joonisel 1-
1.
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Joonis 1-1. Multiedastus Ule arvutivorgu.

Tegelikult nad isegi ei paljunda neid pakette, vaidhstamisel kasutatavad valjuvad
lidesed jagavad dhist malupuhvrit. Seega on nudiséus ribalaiust ning ka
vorguseadmete ja serverite koormust sdéstev tebgialo

Multiedastusel on ka negatiivseid omadusi. Kuna tietdstus eeldab (ks-mitmele
edastusmudelit, siis seal ei kasutata 16pp-punktadeslisi kontrollmehhanisme nagu TCP
puhul. Vaid multiedastus toimub lle UDP protokq#i ei garanteeri andmete kohale



joudmist. Seega peavad multiedastuse rakendusddamaksaama moningate pakettide
kadumisega ning dubleeritud vdi vales jarjestusd®fide saamisega.

Siiski on olemas moned eksperimentaalsed usaldisvaiultiedastuse transpordi
protokollid, mis on toetatud moningates vdrguseddmga operatsioonisiisteemides.
Naiteks PGM Pragmatic General Multicagt mis on kirjeldatud RFC-s 3208. Kui TCP
kasutab jaatusmark&CK), et teavitada saatjat mingi hulga pakettide wa#tuisest, siis
PGM kasutab eitusmarkéégative-ACK [1]. Kui vastuvdtja tuvastab paketi kadumise,
siis ta Uksikedastab allika suunas eitusmaérgi, midéerid edastavad htpe-hippelt (et nad
hiljlem teaks, kuhu parandusi on vaja saata) ja itamad eitusmargi saamistNAK
Confirmation - NCF. ParandusandmedDATA saadab vastuvétjale allikas véi moni
vahepealne ruuter, mis on maaratud parandajaks.

1.1 Multiedastuse IP aadressid

Erinevalt Uksikedastuse IP aadressidest, mis ifitsegrivad konkreetse hosti, maaravad
multiedastuse IP aadressid mingi juhusliku grumtepomis on liitunud vastava grupiga ja
soovivad saada sellesse gruppi edastatud liikMigltiedastuse tarbeks on IANAnfernet
Assigned Number Author)typoolt eraldatud D klassi aadressruum. See talesedda, et
binaarkujus on aadressi esimese okteti prefiksiks1Q* ja kbdik multisaate aadressid
kuuluvad vahemikku 224.0.0.0 — 239.255.255.255.

IETF (Internet Engineering Task Force on andnud IANA-le juhtn6orid
multiedastusaadresside registreerimiseks (kirjaitlaRFC-s 3171). Kuid uldiselt on
multiedastuse IP aadressid jagatud jargmistekspiplefs:

1) lokaalse skoobiga (lokaalse sideliini) aadressi#t(@.0.0 — 224.0.0.255);

2) globaalse skoobiga aadressid (224.0.1.0 — 238.252325);

3) piiratud (administratiivse) skoobiga aadressid (2320 — 239.255.255.255).

Lokaalse skoobiga aadresse 224/24 kasutatakse vprgtokollide poolt lokaalse
vorgusegmendi piires. Selle aadressruumi paketistathkse TTL (aega elada) vaartusega
1 ja marsruuterid neid edasi ei saada. Selle vdheaddresse registreerib IANA ning need
on nahtavad veebiaadresgittp://www.iana.org/assignments/multicast-addressSeson
siinkohal mdned tuntumad registreeringud:

e 224.0.0.1 — kbik hostid antud kohtvorgus;

e 224.0.0.2 — kbik marsruuterid antud kohtvorgus;

e 224.0.0.4 — kdik DVMRP marsruuterid;

e 224.0.0.5 — kdik OSPF protokolli kasutavad marsridsf

o 224.0.0.6 — kdik OSPF maaratud ja tagavara maaratadsruuterid DR —

designated router; BDR — backup designated rquter
e 224.0.0.9 — kdik RIPv2 protokolli kasutavad marseuidl;
e 224.0.0.10 — kdik IGRP protokolli kasutavad marseud.




Multiedastuse adresseerimisel [2] on pShikisimudeks seda aadressi kasutatakse rangelt
asutuse siseselt vOi globaalselt Ule Internetimésel juhul tuleb kasutada globaalse
skoobiga multiedastuse aadressi, mis ei satu kbnfidne teise aadressiga. Globaalse
skoobiga aadresse jagati algselt SDR protokolhggm hierarhiliselt tle interneti MASC
(Multicast Address Set-Clajmprotokolliga, mis on kirjeldatud RFC-s 2909.

Kuna globaalse skoobiga aadressid olid oma olermdgehamilised ja multiedastuse
algusaegadel ei olnud haid meetodeid aadressidenjagks, nii et nad konflikti ei satuks,
siis loodi GLOP (GLOP ei ole akronuim, vaid autdge nimetada see vahemik ndnda)
aadresside vahemik 233/8. GLOP vahemiku aadressjtbbaalse skoobiga staatilised
aadressid [3]. Igale autonoomse siusteemi AS nuenbnilmaaratud 24-bitise maskiga
aadressruum 233.x.y.0/24, kus oktettide x ja ytusad saadakse AS numbrist. Valem on
lihtne: kuna AS number on 16 bitine, siis ta soldlga hasti kahe keskmise okteti taiteks
nagu naidatud joonisel 1-2.

01234567890123456789012 345678901
L T S s S S S SRS
| 233 | 16 bitine AS | hosti bitid |
o e

Joonis 1-2. GLOP aadressi tuletamine.

Naide 1-1.

Kui meil on kasutada AS nr 1234, siis binaarkujmsselle vaartus 0000010011010010,
vasakpoolsed bitid taidetud nullidega. Jagame dedlleeks oktetiks: saame vastavalt
"00000100" ja "11010010", mille vaartused kimnestsgmis on 4 ja 210. Seega on mell
kasutada globaalse skoobiga vorguaadress 233.8/240.

Internetis on olemas ka kalkulaator, mis oskabtadi@ AS numbri pdhjal globaalse
skoobiga aadressi ja vastupilditp://www.shepfarm.com/multicast/glop.htmi

Saime teada, et igal asutusel (mil on olemas AS bewmon kasutada maskiga /24
multisaate vork. Aga kui asutus vajab suurematesstduumi vOi kui asutusel ei olegi AS
numbrit? Tegelikult on veel (ks kasutamata tukikebgalse skoobiga aadresside
vahemikust [4]. Kuna RFC 1930 pdhjal on olemas gatsed AS numbrid 64512 kuni
65535, siis regionaalsetel Interneti registritel suwure vajaduse korral vdimalik nende
pdhjal vélja jagada lisa-aadresse.

Rangelt asutuse sisesel kasutamisel (rakendusesl,emedasta ile Interneti) vdime

kasutada administratiivse skoobiga aadresse (238/i#)a need aadressid on lokaalse
tahtsusega, siis ei pea nende kasutamist IANA-gaskd@astama. Administratiivse

skoobiga aadressruumi vBime autonoomse sustea®s pimakorda jagada kaheks:



1) organisatsiooni skoobiga aadressid (239.192.0.89-281.255.255);
2) lokaalse vorgukohasite-loca) aadressid (239.255.0.0/16, vajadusel vdimalik
kasutada ka 239.252.0.0/16, 239.253.0.0/16 ja 330D20/16).

Lokaalse vorgukoha skoobiga aadressid vbimaldaaddeaside taaskasutamist erinevates
domeenides.

1.2 Multiedastuse MAC aadressid

Multiedastuse MAC aadresside esimese okteti madatiibitid on alati vaartusega 0x01.
IANA omab MAC aadresside plokki prefiksiga 0100.3@oo0l sellest on eraldatud
multiedastusele. Seega multiedastuse adresseedamme kasutada 23 bitti ja selleks
kasutatakse vahemikku 01.00.5e00.0000 kuni 0100f6& Multiedastuse IPv4 aadressid
on aga 32-bitised, millest esimesed neli on ak&diriusega “1110”, seega adresseerimiseks
on kasutada 28 bitti.

Kdik multiedastuse IP aadressid seotakse MAC aaj@sKuna 28 bitiga moodustatavaid
IP multisaate aadresse ei saa kujutada 23 bitistdosiatavate MAC aadressidena, siis
tehakse teisendus lihtsalt nii, et multisaate Iressi 23 parempoolset bitti kujutatakse 23
parempoolse bitina IEEE MAC aadressis, lisatakséitbe prefiks ja 5 bitti infot l&aheb
kaduma nagu naidatud joonisel 1-3.

parempoolsed 23 bitti
[ 1
8 bitti 16 bitti 24 bitti 32 bitti 40 bitti

|
multisaate IPaadress [(1[1[1[0] [ [ [ [ [ [[[ [T {JTTIITTJITIIT]]]

multisaate MAC aadress
Lofojofojo[ofo[1]o[oafofafofofojof1fo[1[1[1[1fojo] [ [ [[[[[TITITITITT]ITITITIIT]]

| 1| |
|:| 25 bitine prefiks parempoolsed 23 bitti
=1 bitt

Joonis 1-3. Multisaate IP aadressi kujutamine MAaGrassiks.

Ajaloost on teada [5], et see 5 biti info kaotam@n@lnud tahtlik. Kui 1990-ndate alguses
Dr Steve Deering tegi uurimustood IP multisaate t&phsiis ta soovis IEEE-It 16
jarjestikku OUI-d IP multiedastuse MAC aadressiab¢ks. Sest ks OUI annab 24 bitti
aadressruumi ja 16 jarjestikust OUI-d voimaldakks didumist multisaate IP aadresside ja
MAC aadresside vahel. Sel ajal ndudis IEEE igadatad OUI eest 1000$, seega oleks
juhendaja pidanud kulutama 16000$, et uurimustétichja. Kuna ressursid olid piiratud,
ndustus juhendaja ostma tihe OUI ja andis poolsg[B3 bitti) Dr Deeringule ning teise
poole reserveeris teiste teadustoode tarvis.



Seega vastab igale multisaate MAC aadressile 32igaate IP aadressi nagu naidatud
joonisel 1-4.

32 multisaate aadressi

224111
22412911
225.1.1.1
225.129.11

01:00:5e:01:01:01

238.1.1.1
238.129.1.1
239.1.1.1
239.129.11

Joonis 1-4. Multisaate MAC aadressi mitmesus [5].

Administraatorid peavad selle asjaoluga multiedsstaadresside méaéaramisel arvestama.
Oletame néiteks, et Uks vastuvdtja liitub multisagfrupiga A (224.1.1.1) ja teine
vastuvdtja liitub multisaate grupiga B (225.1.1dijs andmelulikihi tasemel hakkavad nad
mdlemad vastu vétma A ja B grupi liiklust, mis adekasina ressursside raiskamine.

Kommutaatorid kasutavad tavaliselt IGMP pealt kmitd (GMP snooping, et piirata
multiedastuse liiklust ainult nendesse portidessss, asuvad hostid, mis on avaldanud
soovi liituda vastava multisaate grupiga. Kuid enarh2 kommutaatoreid ujutavad vorgu
ule (kaader edastatakse koikidesse portidesse)ieaasgtuskaadritega, mille MAC
aadressiks on 0100.5e00.00xx (vastav vorgukihiesadkuulub lokaalse sideliini plokki).
Lokaalse sideliini kaadrid ujutatakse dle vOrgu tSee, et vastavatesse
multiedastusgruppidesse ei saadeta liikmelisuserteid. Naiteks marsruuterid ei saada
likmelisuse raporteid ,k6ik OSPF marsruuterid“ pile (224.0.0.5) kui OSPF
marsruutimisprotsess on kaimas. Kui kommutaatoridaks lokaalse sideliini grupi
kaadreid ainult portidesse, kust tulevad likmedsu raportid, siis OSPF
marsruutimisprotokoll ei tootaks.

Kuid peale lokaalse sideliini ploki (224.0.0.0/2di) MAC aadressiga 0100.5e00.00xx
seotud veel teisigi aadressivahemikke ja seegaekaengruppide liiklust ujutatakse Ule
kommuteeritud vorgu. Sel pdhjusel tuleks kujul ,0.9“ ja ,x.128.0.y* multiedastus-
aadresside kasutamist valtida.



2 Multiedastuse jaotuspuud

Multisaate korral saadetakse andmed suvaliseleilgrigyvutitele, mis on esindatud
multisaate grupi aadressiga. Andmete edastamiseluiiterite kdikide saajateni tekib nn
multisaate jaotuspuu [5]. Multisaate jaotuspuid kainte liiki: |&htepuu gource treg ja
jagatud puughared treg

2.1 Lahtepuud

Lahtepuu on multisaate jaotuspuu lihtsaim vorm: aejmureks on multisaate allikas,
hargnemiskohtadeks marsruuterid ja lehtedeks raalis vastuvotjad. Kuna see puu
kasutab labi vorgu lihimaid teid saajateni, simetatakse seda puud ka lihima tee puuks
SPT Shortest Path Trge

Joonisel 2-1 on SPT naide multisaate grupile 22411 .mille juureks on arvuti A ning
vastuvdtjad B ja C.

allikas A!!

— Tahistus (S,G)

1’92.1.1.1 S — allikas
% G - grupp
S S S S

224.1.1.1 liiklus
S S

/

e .

192.2.2.2 192.3.3.3

vastuvétja B|:I

vastuvétja C

LN\
LN\

N
N

Joonis 2-1. Host A lihima tee puu [5].

SPT tahistuseks on (S, G), kus S on allika IP azdj@ G on multisaate grupi aadress.
Seega joonisel 2-1 toodud lahtepuu tahistuseksl82.1.1.1, 224.1.1.1). Iga allika jaoks
on olemas eraldi l[&htepuu. Kui arvuti B samuti sdlmdndmeid grupi aadressile 224.1.1.1
ning A ja C on vastuvdtjad, siis leidub eraldi (S) lahtepuu tahistusega (192.2.2.2,
224.1.1.1) nagu naidatud joonisel 2-2.



vastuvétja A I:II Tahistus (S,G)

192 1.11 S —allikas
G - grupp

W“U‘{
224.1.1.1 liiklus \
~_’

192.2.2.2 192.3.3.3

allikas B Iil! vastuvétja CEI!

—

Joonis 2-2. Host B lUhima tee puu [5].

2.2 Jagatud puud

Kui lahtepuu juureks oli multisaate allikas, sisgatud puu korral kasutatakse Uhte Uhist
juurt, milleks on v@rgust valitud marsruuter. S@hlt multisaate marsruutimisprotokollist
nimetatakse seda juurt kohtumispunktiks RRer{dezvous Pointvdi tuumaks Core),
millest tulenevad jagatud puude uGldtuntud nimedoR&® RPT RP tree} vdi tuumapdhised
puud CBT Core-based tregs

Joonisel 2-3 on kujutatud jagatud puu grupile 2242 mille juureks on marsruuter D.

Jagatud puu kasutamisel saadavad allikad omadgkjuurele ja sealt edasi liigub liiklus
vastuvotjateni.

allikas A [}

5 Tahistus (*,G)
192.1.1.1 * _ kéik allikad
G - grupp
jagatud juur
&= .o .
u—>~<—u <[
224.2.2.2 liiklus 192444
192.2.2.2 192.3.3.3
vastuvétja BEI! vastuvétja C !

?

Joonis 2-3. Jagatud puu [5].



Kuna multisaate grupi koik allikad kasutavad Uhagjatud puud, siis téhistatakse seda
puud (*, G). Antud juhul * tahistab koiki allikaijgh G multisaate gruppi. Seega on joonisel
2-3 kujutatud jagatud puu tahiseks (*, 224.2.2.2).

2.3 Kahesuunalised jagatud puud

Jagatud puud jagunevad omakorda kaheks: (heswethalim kahesuunalised.
Kahesuunalise jagatud puuBidirectional shared tree korral vBib multisaate liiklus
voolata jagatud puus nii Ules kui alla, et joudastwadtjateni. Joonisel 2-4 on
kahesuunalise jagatud puu néide, kus allika B sadte liiklus saadetakse esimese-hippe
marsruuteri poolt jagatud puu juure suunas ja selejéiastupidises suunas tagasi
vastuvotjate poole (antud juhul vastuvdtja A sulinas

()]

192.1.1.1 192.5.5.5

vastuvatia A [ ] aikas &
——

—

4 17
Y

(jagatud juur)

vastuvétja E

S Sy ey )
\ / 192444
192.2.2.2| i ; |192.3.3.3

vastuvétja CEI! vastuvétja DEI!

Joonis 2-4. Kahesuunaline jagatud puu [5].

2.4 Uhesuunalised jagatud puud

Uhesuunalised jagatud puud lubavad multisaateutitdl voolata ainult juurest allapoole
vastuvotjateni. Seepérast peavad multisaate allikddse juureni saatmiseks kasutama
teisi meetodeid.

Esimeseks vdimaluseks on lasta juurel eraldi latl@htepuuga, mille juureks on allikas
ise, et tdmmata liiklus jagatud puu juureni ja aesjmddda jagatud puud laiali saata. PIM

(Protocol Independent Multicgskasutab sellist meetodit allikast liikluse ka#temsiseks.

Teine vdimalus multisaate liikluse juureni saamssen lasta see esimese-hippe

11



marsruuteril Uksikedastada otse ule IP-IP tunneirgle, mis selle liikluse lahti kapseldab
ja modda jagatud puud edasi saadab. Seda meetmlitab CBT Core Based Tregs
multisaate marsruutimisprotokoll kui allikaks omuali-saatev host, mis samas ei ole
litunud antud multisaate grupiga. CBT oli akadderai projekt, mida arendati méned
aastad, kuid ametliku versioonini ei joutudki. Adgs versioonile CBTv1l (kirjeldatud
RFC-s 2201) jargnes CBTv2 (kirjeldatud RFC-s 2188} ei olnud tagasithilduv CBTv1-
ga. Valmis ka CBTv3 kavand, mis ei olnud tagasdinil vanade versioonidega. Seet6ttu
CBT protokolli ma oma t66s ei kasitle, kuid CBT-garnaseid p&himdtteid kasutab
kahesuunaline PIM protokoll, mida tutvustan alaplkiat7.3.

2.5 Lahtepuud vs jagatud puud

Nii lahtepuud kui jagatud puud on tsiklivabad. Rkepaljundatakse ainult puu
hargnemiskohtades. Mdlemaid jaotuspuid tuleb dumess hallata, sest multisaate grupi
likmed vobivad liituda ja lahkuda grupist igal ajaKui mingis harus kdik aktiivsed
vastuvotjad enam ei soovi multiedastust saadarsiissruuter plgab jaotuspuust vastava
haru ja ei edasta sinna enam multisaadet.

Lahtepuudel on omadus tekitada optimaalne teeaajiikvastuvdtjate vahel [6]. See eelis
garanteerib minimaalse latentsuse multiedastami@etl sellisel optimiseerimisel on ka

negatiivne pool: marsruuterid peavad malus hoidesinformatsiooni iga allika jaoks.

Seega kui meie arvutivbrgus on tuhandeid multisaliieaid ja gruppe, tuleb tahelepanu
poorata marsruuteri malukasutusele.

Jagatud puude eeliseks on vaga vaike tee inforomatishaldamise vajadus, mis tingib
vaiksema maluvajaduse. Puuduseks on see, et alljgavastuvotjate vahelised teed ei
pruugi alati olla optimaalsed ning see omakordabvpdhjustada suuremat latentsust
pakettide edastamisel.

Naiteks joonisel 2-4 on host A (allikas) ja hos(\Bstuvdtja) vaheliseks [ihimaks teeks
labi ruuterite A ja B. Kuna jagatud puu juureks Ww@htumispunktiks on ruuter D, siis

multiedastuse liiklus peab liikuma allikast vasttjadi labi ruuterite A, B, D ja C. Seega
tuleb kohtumispunkti vaga hoolikalt valida kui rakiada ainult jagatud puu keskkonda.
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3 Multisaate edastamine

Uksiksaate korral edastatakse pakett Iabi vorge téed pidi lahtekohast sihtkohta, mille

IP aadress on kirjas paketi sihtaadressi valjal. ngarsruuter sellel teel teeb edastamise
otsuse, kasutades paketi sihtaadressi ja otsidstmved sihtvorku oma Uksikedastuse

marsruutimistabelist. Kui sihtvork leitakse siiskpt edastatakse marsruutimistabelis
naidatud liidest pidi jargmisele hippele sihtkobarsas.

Multisaate korral saadab allikas infot teatud magrgrupile, mis on esindatud multisaate
grupi aadressina IP paketi sihtaadressi véljal.tishate marsruuterid peavad kindlaks
tegema, milline on Ulesvoolu suund (allika pooke)yilline on allavoolu suund (suunad).
Kui leidub mitu allavoolu suunda, siis marsruutaljyndab paketid ja edastab need
allavoolu suunas. Multisaate edastamist pigem adtikeemale, kui vastuvotjate suunas
nimetatakse vastandsuunaliseks edastuseks RRFelse Path Forwarding mis on
multisaate edastamise aluseks enamikes multissatumtimisprotokollides.

3.1 Vastandsuunaline edastus

Tegelikult kasutavad peaaegu kbik multisaate matsnisprotokollid mingil maaral RPF
kontrolli voi sissetuleva liidese kontrolli, et astada kas pakett edasi saata vbi minema
visata. Mooda lahtepuud alla liikuva liikluse jadkkendab RPF kontroll jargmist:

1) marsruuter vaatab saabuva multisaate paketi |adessa ja teeb
marsruutimistabeli jargi kindlaks kas pakett saahlideselt, mis jAdb tagasiteele
allikani;

2) kui pakett saabus tagasi allikani viivalt liidesedtis on RPF kontroll edukas ja
pakett edastatakse;

3) kui RPF kontroll ebadnnestub, siis pakett visataksema.

Allikani viiva liidese mé&aramine soltub kasutatavasarsruutimisprotokollist. MAningad
multisaate marsruutimisprotokollid peavad ulal érahultisaate marsruutimistabelit ja
kasutavad seda RPF kontrolli jaoks (naiteks DVMRPised kasutavad selleks aga
Uksiksaate marsruutimistabelit, nagu naiteks PIMCET. Kuid PIM ja CBT oskavad
kasutada ka teiste protokollide, nagu DVMRP ja MB@R&rsruutimistabeleid vdi siis
hoopis staatiliselt konfigureeritud RPF informatsio

Joonisel 3-1 on toodud naide RPF kontrollist.
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multisaate pakett
allikalt 151.10.3.21

RPF kontroll dnnestub

Multisaate marsruutimistabel
vork liides

u Pakett saabus
151.10.0.0/16 S1 <T sige liidese pealt
198.14.32.0/24 SO EO
204.1.16.0/24 EO

Joonis 3-1. RPF kontroll dnnestub [5].

Multisaate pakett allikalt 151.10.3.21 saabub BeleS1. Antud olukorras eeldame, et tegu
on DVMRP marsruutimisprotkolliga. Multisaate margimistabelist on ndha, et tagasiteel
allikani peaksime kasutama liidest S1, seega RPE&bon edukas ja pakett edastatakse
koikidele valjuvate liideste nimekirjas olevateleéstele (valjuvate liideste nimekiri ei pea

tingimata sisaldama kdiki marsruuteri liideseid).

Oleme teada saanud, et multisaate liikluse edastkille vorgu koikide vastuvotjateni
kasutatakse multisaate jaotuspuid. Léhtepuude gatyad puude hargnemiskohaks on
tavaliselt marsruuter ning vastav puu on marsrisiterjeldatud multisaate edastamise
puhvri (sageli viidatud kui multisaate marsruutitateel) kirjena, kus sissetulev liides on
seostatud null vdi enama véljuva liidesega.

Iga siseneva multisaate paketi korral RPF konttetistamine oleks marsruuteri jaoks liiga
koormav. Seepérast maaratakse ara ka RPF liidebs&akse kirje multisaate edastamise
puhvrisse. RPF liides saabki vastava kirje sissetilds liideseks. Vastava kirje véljuvate
lideste maaramine so6ltub kasutatavast multisaatekollist.

Naide 3-1. Cisco multisaate marsruutimistabeliek{ghow ip mroute valjundist).

(151.10.3.21/32, 224.2.127.254), 00:04:15/00:01:10 ,flags: T
Incoming interface: Seriall, RPF nbr 171.68.0.91
Outgoing interface list:
Serial2, Forward/Sparse, 00:04:15/00:02:17
EthernetO, Forward/Sparse, 00:04:15/00:02:13

See (S, G) kirje kirjeldab joonisel 3-1 olevat S&T251.10.3.21/32, 224.2.127.254). Lipp
T nditab, et paketid saabuvad mé6da lihima tee @RI Sissetulev liides on Seriall ja
valjuvateks liidesteks on Serial2 ja EthernetO, mimstavad horedas laadis. Ulesvoolu
ruuteriks on 171.68.0.91.
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3.2 TTL lavi

Marsruuterid vAhendavad edastatavate pakettidéiiep olevat TTL vaartust the vorra.
Kui paketi TTL vaartus on vahendatud 0-ni, siis gtakvisatakse minema. Multisaate
marsruuteri erinevatele liidestele on voimalik na@a@rT TL lavi, et valtida lavest vaiksema
TTL vaartusega pakettide edastamist.

multisaate pakett
TTL vaartusega 24

paketti ei
edastatal

\ SO

TTL lavi=16 > S1 @ S2 & TTL lavi = 64

-

TTL lavi=0-> EO ¢

Joonis 3-2. TTL laved [5].

Joonisel 3-2 saabub multisaate pakett TTL vaaragdgSerialO liideselt. Oletame, et RPF
kontroll on edukas ning Seriall, Serial2 ja Eth&ren koik valjuvate liideste nimekirjas.
Kuna liidestele on maaratud TTL laved, siis pealbsmater enne edastamist veenduma, et
paketi TTL vaartus (mis on niud 23) on suurem \@idne véljuva liidese TTL lavega.
Pakett saadetakse vélja Seriall ja EthernetO tette&ui liidese TTL lavi on O, siis sellel
lidesel ei ole TTL l&ave maaratud.

TTL lave kehtestamine aitab meil lihtsasti valtidaltisaate liikluse edastamist valjapoole
meie asutust vOi regiooni. Lisaks sellele aitab TIBE\vi dara hoida pakettide I6putu
ringlemise kui vBrgus peaks ruutimistsiukkel tekkim@L lavi méaratakse liidesele, seega
lidese konfigureerimise reziimis tuleb anda kask:

ip multicast ttl-threshold <lavi> ,

kus lavi on vahemikus O kuni 255. Vaikevéaartusekpmis tdhendab et kdik multisaate
paketid edastatakse, soltumata TTL vaartusest.ivahiTL vaartust on voimalik vaadata
kédsuga:

show ip multicast interface <liides>

Joonisel 3-3 on toodud néaide TTL lave kasutamigsstuses.
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Internet

S 0/0

-

Fa0/1 Fa0/

- -

Tootmine Turustamine
TTL lavi =16 TTL lavi =16
Firma ABC
TTL lavi =128

Joonis 3-3. TTL lavega piiritlemine.

Multisaate rakendused, mis tahavad oma liiklustitigda asutuse ABC voérgus, peavad
saatma multisaate pakette TTL algvaartusega 12@tniise ja turustamise osakonnad on
oma vorgu aarealadel kehtestanud TTL lave 16. Bivad nende vorkude multisaate
rakendused valtida transmissioonide valjumist wedtst vorkudest, kasutades TTL
vaartust 15.

3.3 Administratiivselt hallatud piirid

Multiedastuse piiramine TTL lave kehtestamisegdebiel vOib sageli osutuda keeruliseks
ja tulikaks, mdéningatel juhtudel isegi problemasgéiks [7]. Me voime multiedastust piirata
ka aadresside pdhjal. Me vbime oma vorgus tekitamdta saarekest, mis kasutavad
administratiivse skoobiga aadressruumist lokaafsgukoha aadresse. Need aadressid ei
pea olema unikaalsed, sest nad ei valju meie padifitud piiridest.

Kui taiendada joonisel 3-3 toodud ndidet, siis tase ja turustamise Uksuste ruuteritele
tuleks anda jargmised korraldused:

interface FastEthernet 0/1

ip multicast boundary 1

ip multicast ttl-threshold 16
access-list 1 deny 239.255.0.0 0.0.255.255
access-list 1 permit any

ja asutuse ABC ruuterile sellised korraldused:
interface Serial 0/0
ip multicast boundary 10

ip multicast ttl-threshold 16
access-list 10 deny 239.0.0.0 0.0.0.255
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access-list 10 deny 224.0.1.39
access-list 10 deny 224.0.1.40
access-list 10 permit any

Oleme loonud sellised paasuloendid, et tootmigarjasstamise Uksuste valise liidese pealt
ei valju ega voeta vastu 239.255/16 vorgu liikloistg asutuse ABC valistihenduse ruuteri
lideselt ei vélju ega vdeta vastu vorkude 239/24.0.1.39 ega 224.0.1.40 liiklust.
Viimaseid kahte aadressi kasutab horedat laadi pridibokoll, millest tuleb juttu peatikis
7.
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4 Interneti grupi haldusprotokoll IGMP

IGMP (Internet Group Management Protorgleamine eesmark on vdimaldada arvutitel
teavitada lokaalseid marsruutereid oma soovistasaaitigi multisaate grupi liiklust ehk
soovi liituda selle grupiga. Alates IGMPv2-st sahvaasinad teavitada ka multisaate
grupist lahkumist kui nad enam sellest liikluseatvitatud ei ole. Multiedastuse
marsruuterid kuulavad IGMP teateid ja saadavadopdiliselt paringuid, et teada saada,
millised multisaate grupid on aktiivsed ja millisettte.

4.1 IGMPv1

Kuna IGMPv1 vbimalused on piiratud, siis tanapaeaieendused seda enam ei kasuta.
Kuid siiski on oluline teada kuidas see td6tab jdhised need piirangud on. IGMP teateid
edastatakse tavaliste IP pakettidena, mille IPoadti number on 2 ja eluiga (TTL) on 1,
seega on nad lokaalsed ja marsruuterid neid etadas

0 4 7 15 23 31
Versioon ‘ Tudp ‘ Kasutamata ‘ Kontrollsumma

Grupi aadress

Joonis 4-1. IGMPV1 teate formaat [8].

Joonisel 4-1 on kujutatud IGMPV1 teate formaat]ehdn jargmised valjad:
e versioon — IGMP versiooninumber ja seega vaartuseksl. IGMPv1 eelkéija
versiooninumbriks oli 0 ja IGMPv2 puhul on valireineeritud,
e tlUlp — IGMPvV1 korral kasutatakse ainult kahte tiiépdet:
o0 1 = liikkmelisuse paring;
o 2 = liikkmelisuse raport;
e kasutamata — kasutamata vali, nullitakse saatnasghoreeritakse vastuvotmisel,
e kontrollsumma — 16-bitine kontrollsumma;
e grupi aadress — multisaate grupi aadress likmsdistaporti saatmisel, vali on
nullitud liikmelisuse paringute korral ja ignorgekse hostide poolt.

4.1.1 IGMPv1 paring-vastus protsess
IGMP kasutab peamiselt paring-vastus tehnikat,are multisaate marsruuteril kindlaks

teha aktiivsed multisaate grupid (grupid, milles wihemalt Uks vastuvodtja) lokaalses
vorgus.
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224111 224111 224222

—
tagasihoitud ) raport ) raport )
#3 #2 #4
? #1
IGMPv1 paring gruppi IGMPv1

paria AP 224.0.0.1 B mittepsrija

Joonis 4-2. IGMPV1 péaring-vastuse protsess [5].

Joonisel 4-2 tahavad hostid H1 ja H2 saada mutesgiaipi 224.1.1.1 liiklust. Host H3 on
huvitatud grupist 224.2.2.2. Antud kohtvérgus onrsnauter A IGMP périja ning
marsruuter B mitte-parija, kes lihtsalt kuulab gdvestab hostide vastuseid.

IGMPv1 paring-vastus sisteem antud naite korrabtdaii:

1) marsruuter A (IGMP parija) multiedastab lokaalsess@rku perioodiliselt
(vaikimisi iga 60 sekundi jarel) IGMPv1 liikmeliseasparingu “kdik-hostid”
multisaate grupile (224.0.0.1). K&ik multisaate maélised hostid peavad seda
gruppi kuulama ja seega votavad paringud vastu;

2) masin H2 jduab esimesena vastata IGMPv1 liikkmedisusportiga multisaate
grupile 224.1.1.1, mille liige ta on. See rapoman kohtvdrgu marsruuterile teada,
et leidub vahemalt Uks host, mis on huvitatud gag#.1.1.1 multisaatest;

3) kuna host H1 kuulab multisaate gruppi 224.1.1.i5, tsi kuuleb ka H2 saadetud
IGMPv1 liikmelisuse raportit ja keelustab oma rdapsaatmise, sest marsruuter
juba teab, et multisaate grupile 224.1.1.1 on vdélterks vastuvdtja olemas.
Selline raporti tagasihoidmise mehhanism aitab nédhda lokaalse vorgu
koormust;

4) host H3 on samuti saanud IGMPvV1 liikmelisuse parijagta multiedastab IGMPv1
likmelisuse raporti grupile 224.2.2.2, mille liige on.

Selliste paring-vastuste vahetamistega teab madesrdy et on olemas aktiivsed kuulajad
multisaate gruppidele 224.1.1.1 ja 224.2.2.2. Ssmlaa teab ka marsruuter B, sest ta
kuulis kdike pealt.

4.1.2 Raporti tagasihoidmise mehhanism

IGMP raportite tagasihoidmise mehhanism aitab vdada kohtvorgu koormust ja ka
hostide ressursse. Jargnevalt annan Ulevaate ksedastehakse:

1) kui host saab IGMP liikmelisuse paringu, siis taivikdb raport-taimeri iga
multisaate grupi jaoks, millega ta on liitunud. Iggport-taimer algvaartustatakse
juhusliku vaartusega vahemikust 0 kuqikus x on maksimaalne vastamise aeg
(vaikimisi 10 sekundit);
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2) kui raport-taimer jouab nulli, siis host saadab IBMikmelisuse raporti vastava
raport-taimeriga seotud multisaate gruppi;

3) kui host kuuleb kedagi teist saatmas IGMP liikkmedes raportit, siis ta katkestab
vastava grupiga seotud taimeri ja keelustab sellédgaelisuse raporti saatmise
vastavasse gruppi.

4.1.3 IGMPv1 périja

Kui Uhte vorgusegmenti on Uhendatud mitu multisaasesruuterit, siis ei ole mdtet neil
koigil olla IGMP parija rollis. IGMPv1 korral ei el paraku spetsiaalset protsessi péarija
valimiseks vdlja tootatud ja péarijaks saamine d$Plkasutatavast IP multiedastuse
marsruutimise protokollist.

4.1.4 IGMPv1 grupiga liitumise protsess

Kui host soovib liituda mingi multisaate grupigéisda ei pea ootama marsruuteri poolt
saadetavat likmelisuse paringut, vaid vOib ise da#it saata liikmelisuse raporti nagu
naidatud joonisel 4-3.

224.3.3.3
| =

)
27

’ likmelisuse /
raport
IGMPv1 é é IGMPv1

parija mitteparija

|
B

)

A

A

—

Joonis 4-3. IGMPV1 liitumise protsess [5].
4.1.5 IGMPv1 grupist lahkumise protsess

Paraku on IGMPv1 puhul grupist lahkumine tehtudavéigtsaks — nad lihtsalt 1ahevad
minema. Ei ole olemas IGMPv1 grupist lahkumise étadhillega teavitada marsruuterit,
et host ei soovi enam saada mingi grupi multisaddest lihtsalt ei vota enam multisaate
grupi pakette vastu ja Idpetab IGMP péaringuteld¢arasse vastavas grupis.

IGMP marsruuterid seovad iga multisaate grupigmeai. Kui vastavas grupis saadakse
likmelisuse raport, siis taimer algvaartustatak3avaliselt on selleks algvaartuseks
kolmekordne paringu intervall ehk 3 minutit. See dghendab seda, et marsruuter voib
halvimal juhul jatkata multisaate edastamist lokasse vorku kolmeks minutiks parast
viimase hosti lahkumist grupist. Selline latentu@sb tekitada probleeme. Oletame, et
asutuses on viis erinevat gruppi multisaate albkamis pakuvad korge kvaliteediga
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videot. Kui kaugkasutaja (kelle vérgutihendus omapuid kiirusega) ei tea, millise kanali
peal teda huvitav video jookseb, siis ta vOib hifitgarjest kbik grupid labi vaadata.
Halvimal juhul on kasutaja liitunud viie multisaageupiga leides huvipakkuva video ja
lahkunud ilma teavitamata neljast grupist. See rtdab, et marsruuter voib edastada
kaugkasutajale mittesoovitud nelja videovoogu kukolmeks minutiks ja kuigi
kaugkasutaja naeb nuidd oma soovitud videot, vaiteda palju vigu suure Ulekoormatuse
tottu.

Grupist lahkumise probleem oli peamine p6hjus jasgnilGMP versiooni arendamiseks.

4.2 IGMPv2

IGMPv2 standard kinnitati IETF poolt 1997. a noveimb(RFC 2236) ja on praegu

enimkasutatav standard. IGMPv2 on tagasithilduv Rvlitga.

IGMPV2 protokollile lisati méned uued omadusedijparalimine, maksimaalne vastamise
aeg, grupi-spetsiifilised paringud ja grupist lahiise teated. Viimased kaks vdimaldasid
hostidel ja marsruuteritel vahendada grupist lahkamlatentsust minutitelt monele

sekundile.

IGMPv2 péring-vastus protsess on sarnane IGMPvl@anevalt annan Ulevaate uutest
IGMPV2 lisavGimalustest:
e parija valimine — vdimaldab IGMPv2 marsruuteritedlida péarija soéltumata
kasutatavast multiedastuse marsruutimisprotokpllist
e maksimaalse vastamise aja vali — uus vali parirepdeétes vOimaldab parijal
maarata maksimaalse paring-vastuse aja;
e grupi-spetsiifilised paringud — vbimaldab parija rsrauteril saata paring
konkreetsesse gruppi;
e grupist lahkumise teated — véimaldab hostidel teala marsruutereid oma soovist
grupist lahkuda.

0 7 15 23 31
Tulp ‘ Max vastamise aeg ‘ Kontrollsumma

Grupi aadress

Joonis 4-4. IGMPV2 teate formaat [9].

Joonisel 4-4 on toodud IGMPV2 teate formaat, mdlejargmised valjad:
e tllp — IGMPvV2 korral kasutatakse nelja tiupi tehtei
o liikmelisuse péaring (kood 0x11) — liikmelisuse p@yul on 2 alamtidpi:
» (ldine paring — kasutatakse aktiivsete multisaatgpgde teada
saamiseks nagu IGMPV1 korralgi. Grupi aadressiominullitud;
= grupi-spetsiifiline paring — et teada saada kakkeetsel multisaate

21



grupil on aktiivseid liikmeid. Grupi aadressi vélgn paritava grupi
aadress;
o versioon 1 liikmelisuse raport (kood 0x12) — taghgsduvuse tagamiseks
IGMPv1 protokolliga;
o versioon 2 liikmelisuse raport (kood 0x16);
0 grupist lahkumine (kood 0x17);
¢ maksimaalne vastamise aeg — kasutatakse ainutbtdlikuse paringu teadetes ja
maarab maksimaalse lubatud aja (1/10 sekundit) host vbib paringule vastata.
Vaikevaartuseks on 100 (10 sekundit). Teistes teaden vaéli nullitud ja
ignoreeritakse vastuvotjate poolt;
e kontrollsumma — 16 bitine kontrollsumma,;
e grupi aadress — Uldiste péaringute korral on valilitad. Grupi-spetsiifiliste
paringute, likmelisuse raportite ja grupist lahkaenteadete korral sisaldab vastava
grupi aadressi.

4.2.1 Paring-vastuse haalestamine

Selle asemel, et hostides paring-vastus intervalhtdiselt kirjeldada, lisati IGMPv2
paringutele lisavali: “maksimaalne vastamise ae§tega saame seda parameetrit
kirjeldada IGMP périjas, mis omakorda teavitabestlhoste.

Maksimaalse vastamise aja h&alestamine aitab Rlddro vastamise protsessi
puhangulisust. See omadus on téhtis siis, kui m@&gus on palju aktiivseid multisaate
gruppe ja me soovime hajutada vastuseid pikemapedpodile. Vastuste hajutamine
saavutatakse sellega, et hostid valivad raportemaiw@édrtuse suvaliselt vahemikust O kuni
maksimaalne vastamise aeg.

Vastuste puhangu vahendamisel on ka halb kilg. mdai suurendame maksimaalset
vastamise aega, siis me suurendame sellega kasgtapkumise latentsust, sest périja
marsruuter peab nuidd kauem ootama veendumakspkt gidnud Uhtegi hosti multisaate

gruppi.

4.2.2 IGMPv2 grupi-spetsiifilised paringud

Grupi-spetsiifilised paringud véimaldavad marsruilfgdrida kdikide multisaate gruppide
asemel Uhte konkreetset gruppi. Selleks kasutateddgd “Grupi aadress” paritava grupi
aadressi. IGMPv2 hostid vastavad nendele parinrgusamamoodi nagu Uldistele
paringutele. Grupi-spetsiifilised paringud vaherathveelgi grupist lahkumise latentsust,
kasutades palju vaiksemat maksimaalset vastamgge(aaikimisi 1 sekund).

4.2.3 IGMPv2 grupist lahkumise protsess

IGMPv2 grupist lahkumise ja grupi-spetsiifiisedated, kombineerituna maksimaalse
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vastamise ajaga, vOimaldavad vahendada grupistumaise latentsuse vaid mone
sekundini. Tuletan meelde, et IGMPv1 puhul oli akvimal juhul 3 minutit.
Joonisel 4-5 on kujutatud IGMPv2 grupist lahkunpsetsess.

224111 224111

#1 - #3 -
] ]

> >

7>
“ lahkumise tead 7 IGMPV2 likme-|
aadressile 224.0.0. lisuse raport

f #2
IGMPv2 é paring gruppi

224111

l

—

Joonis 4-5. IGMPV2 lahkumise protsess — H2 lahl&}b [

Hetkel on H2 ja H3 multisaate grupi 224.1.1.1 ligahh Hosti H2 grupist lahkumise
sundmused on jargmised:

1) H2 multiedastab IGMPv2 grupist lahkumise teate Kkdnarsruuterid” grupile
(224.0.0.2), et teavitada koiki alamvorgu marsrreitboma lahkumisest;

2) marsruuter A (eeldades, et ta on IGMP parija materyi kuuleb H2 grupist
lahkumise teadet. Kuna marsruuterid hoiavad endadtaaktiivsete multisaate
gruppide nimekirja, mitte individuaalseid likmeksaaid hoste, siis marsruuter A
saadab grupi-spetsiifilise paringu veendumaks kageel moni host jaanud gruppi
224.1.1.1. Kuna grupi-spetsiifiline péaring saadstalotse vastavale grupile, siis
vastavad ainult hostid, mis asuvad grupis 224.1.1.1

3) H3 on endiselt grupi 224.1.1.1 liige ja seega kogerupi-spetsiifilist paringut ning
vastab sellele IGMPv2 liikmelisuse raportiga.

Nuud on host H3 ainuke grupi 224.1.1.1 liige. Oleta et ka H3 tahab grupist lahkuda,

nagu naidatud joonisel 4-6.

224111
_ _ #1 l _
— — —
lahkumise teade
gruppi 224.0.0.2

f #2
IGMPv2 é paring gruppi

224111

Vastust ei tulnud.
Grupi 224.1.1.1
likmestaatus kustutatud

Joonis 4-6. IGMPV2 lahkumine - H3 lahkub [5].
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Toimuvad jargmised siindmused:

1) H3 multiedastab IGMPv2 grupist lahkumise teate Kkdnarsruuterid” grupile
(224.0.0.2), et teavitada koiki alamvorgu marsrreitboma lahkumisest;

2) seda kuuleb jallegi marsruuter A ja saadab gruetssifilise péringu vastavasse
gruppi selgitamaks kas on jaanud moni liige grig#t.1.1.1;

3) kuna gruppi 224.1.1.1 ei ole jdadnud Uhtegi liig#is grupi-spetsiifilisele péaringule
ei vasta Ukski host. Marsruuter A ootab “viimasinlie paringu intervalli”
(vaikimisi 1 sekund) ja saadab veel Uhe grupi-siiése paringu, millele ikka ei
vastata (vaikimisi esitatakse paringut kaks kord@gekord grupp aegub ja
marsruuter Idpetab multisaate edastamise vastastessedorku.

4.2.4 Parija valimine

Parija valimine ei sbltu enam OSI mudeli tlemistietide protokollidest, vaid IGMPv2
kasutab selleks uldise paringu teadetes IP aadRysdsess on selline:

1) kui IGMPv2 marsruuter kaivitub, siis ta multieddstéGMPv2 (ldise paringu
grupile “kdik multisaate hostid” (224.0.0.1), pasrteate lahteaadressi véljale oma
lidese IP aadressi;

2) kui IGMPv2 marsruuter saab uldise paringu katts,tai vordleb selle lahteaadressi
oma liidese aadressiga. Madalaima IP aadressigarmiger vorgusegmendis
valitakse IGMP périjaks;

3) kdik mitteparijad marsruuterid kaivitavad péarijastari, mis algvaartustatakse iga
Uldise paringu saamisel IGMP parijalt. Vaikimisi npakse selle taimeri
algvaartuseks kahekordne parimisintervall voi 256kusdit. Parija-taimeri
aegumisel oletatakse, et IGMP parija on maas gksghuus valimisprotsess.

4.3 IGMPv3

IGMPv3 on jargmiseks sammuks IGMP protokolli arenguGMPv3 lisab ,allika
filtreerimise® omaduse. Multisaate vastuvotja sasdda ruuterile, milliste gruppide
liklust ja ainult konkreetse(te) allika(te) voi ik@de allikate valja arvatud teatud allika(te)
liiklust ta soovib saada. IGMPv3 ei ole veel staddseeritud, spetsifikatsiooniga saate
lahemalt tutvuda RFC-st 3376, kuid selle toetus ademas pea kdigis tanapaeva
operatsioonisusteemides. Rakenduste programme@a@akisid juhinduma IGMPv3 API-
lidesest.

IGMPv3 protokoll kasutab kahte tllpi teateid:
1) liikmelisuse paring — titbi kood 0x11;

2) liikkmelisuse raport — tltbi kood 0x22.

Tagasithilduvuse tagamiseks varasemate IGMP versiega toetatakse ka:
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1) IGMPv1 liikmelisuse raport — titibi kood 0x12;
2) IGMPV2 liikmelisuse raport — titbi kood 0x16;
3) IGMPvV2 grupist lahkumise teade — tiubi kood 0x17.

IGMPv3 vastuvbtjad ei saada enam liikmelisuse nambr vastavatesse multisaate
gruppidesse, mille likmed nad on, vaid saadavadnklisuse raporti ,kbik IGMPv3
marsruuterid® aadressile 224.0.0.22. Ruuterid keada seda aadressi ja haldavad
likmelisuse staatust iga liikme kohta vérgusegnmen¥arasemates IGMP versioonides
hallati likmelisuse staatust vorgusegmentide katfustid ise ei kuula 224.0.0.22 aadressi
ja seega ei kuule teiste hostide liikmelisuse ragdr Neil pdhjustel ei kasuta IGMPv3
enam raporti tagasihoidmise mehhanismi. Et araah®@MVP raportite suurt tulva, on
vastamise intervalli voimalik tuunida palju suurenvahemikus kui varem.

Ruuterid saadavad valja liikmelisuse péringuid, tehda saada, milliste multisaate
aadresside vastu huvi on vdérgusegmendis. Perisellilisaadetakse valja (aadressile
224.0.0.1) dldisi paringuid varskendamaks multisagtuppide liikmelisuste olekuid.
Grupi-spetsiifilise paringuga teeb ruuter kindldkssi konkreetse grupi vastu ja grupi- ja
allika-spetsiifilise paringuga teeb ruuter kindlaksivi konkreetse allika edastusest
vastavasse gruppi. Viimased kaks paringutiilipi saksle vastava grupi multisaate
aadressile.

0 I 15 31
Tadp Max vastamise kood Kontrollsumma

Grupi aadress
S| QRV QQIC Allikate arv (N)
Allika aadress [1]
Allika aadress [2]

Allika aadress [N]

Joonis 4-7. IGMPv3 péaringu teate formaat [10].

Joonisel 4-7 on toodud IGMPvVv3 péringu teate formadtel on jargmised valjad:

e tllp — tiubi kood paringu puhul 0x11;

e maksimaalne vastamise kood — maksimaalne lubatgdra@ortiga vastamiseks
(1/10 s), kui vaartus on < 128, siis max vastaraisg = max vastamise kood, kui
vaartus > 128, siis valjendatakse ujukomaarvunanviga:

01234567
B o o S B
|1] exp | mant |
+-t-t-F-t-t-t-+-+
Max vastamise aeg = (mant | 0x10) << (exp + 3);
e grupi aadress — péaritava grupi multisaate aadrags-gpetsiifilise ning grupi- ja
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allika-spetsiifilise paringu korral, tldise paringarral 0.0.0.0;

e lipp S — kui lipp pusti, siis ruuterid ei pea se¢dadet menetlema;

e QRV — vOrgu kvaliteeti naitav muutuja, mis aitabstidel sattida taimerite ja
korduste saatmise parameetreid,;

e QQIC - kood, mis iseloomustab parija parimisinténsekundites, kui vaartus on
<128, siis kood = intervall, vastasel juhul arvakste intervall sama valemiga,
mida kasutatakse maksimaalse vastamise aja anagksni

o allikate arv (N) — paringus olevate allikate aridise ja grupi-spetsiifilise péringu
korral O.

Jargneval joonisel 4-8 on toodud IGMPv3 raportinfaat.

0 7 15 31
Talp Reserveeritud Kontrollsumma
Reserveeritud Grupi kirjete arv (M)
Grupi kirje [1]
Grupi kirje [2]

Grupi kirje [M]

Joonis 4-8. IGMPv3 liikmelisuse raporti formaat [10

IGMPv3 raportil on jargmised valjad:
e tldp — kood raporti puhul on 0x22;
e reserveeritud — valjad nullitakse saatmisel jawasimisel ignoreeritakse;
e grupi kirjete arv (M) — raportis olevate grupi letg arv.

Igal Glaltoodud grupi kirjel on jargmine formaat{datud joonisel 4-9):
0 7 15 31
Kifje tiip | Lisaandmete pikkus | Allikate arv (N)

Grupi aadress
Allika aadress [1]
Allika aadress [2]

Allika aadress [N]

Lisaandmed

Joonis 4-9. Raporti sisese grupi kirje formaat [10]

o Kkirje thip — mitu erinevat tupi, kirjeldatud allpidkoos vastava vélja vaartusega;
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e lisaandmete pikkus — grupi kohta kéiva lisainforsisu praeguses spetsifikatsioonis
lisaandmeid ei kasutata (mdeldud tuleviku jaoksggaga on vali saatmisel nullitud
ning vastuvotmisel ignoreeritakse;

o allikate arv (N) — naitab mitu allika aadressi oo kirjes.

Liikmelisuse raporti erinevad grupi kirjete tuulfldus jarjekorra number vastab kirje ttubi
valja vaartusele):

e hetke seisu kirje" saadetakse vastuseks paringutte iseloomustab multisaate
aadressile vastavat vastuvotu olekut liidese @eaéjd olekuid on kaks:

1) INCLUDE - filtri laad on kaasa arvav ehk vastava grupjekirolevate
allikate liiklust soovitakse saada. Kui allikatstlion tihi, siis lahkutakse
vastavast multisaate grupist;

2) EXCLUDE- filtri laad on valistav ehk vastava grupi kirjelevate allikate
liklust ei soovita, aga Ulejadédnud allikate liiktusoovitakse. Kui allikate list
on tuhi, siis liitutakse multisaate grupiga ja \adete vastu kdikide allikate
liklus nagu IGMPV2 puhul;

o filtri laadi muutmise kirje* saadetakse vastavhstesest valja siis, kui multisaate
rakenduse funktsiootPMulticastListenpdhjustab mingis multisaate grupis filtri
laadi muudatuse (naiteks uleminékCLUDE laadilt EXCLUDE laadile vOi
vastupidi). ,Filtri laadi muutmise kirjel* on kaksiartust:

3) CHANGE_TO_INCLUDE_MODE- liidese filtri laad muudeti kaasa
arvavaks antud multisaate grupis. Grupi kirje ali&k aadressid on selle
lidese uueks allikate listiks;

4) CHANGE_TO_EXCLUDE_MODE liidese filtri laad muudeti vélistavaks
antud multisaate grupis. Grupi kirje allikate aadrd on selle lidese uueks
valistatud allikate listiks;

o allikate listi muutmise kirje* saadetakse vastavdsdesest vélja siis, kui
multisaate rakenduse funktsiodRMulticastListen pohjustab mingis multisaate
grupis allikate listi muudatuse ja filtri laadi iuudeta. Raport saadetakse vélja
lideselt, mil muudatus toimus ning ,allikate listiuutmise kirjel* on kaks vaartust:

5) ALLOW_NEW_SOURCES grupi kirjes on lisa allikate aadressid, mille
liklust soovitakse vastu votta. Kui muudatus teds®kNCLUDE laadi
allikate listile, siis need aadressid lisataksékatlé listi ja kui muudatus
tehakse EXCLUDE laadi allikate listile, siis needued aadressid
kustutatakse allikate listist;

6) BLOCK_OLD_SOURCES grupi kirjes on allikate aadressid, mille liikhu
ei soovita enam vastu votta. Kui muudatus teh#ikeéd UDE laadi allikate
listile, siis need aadressid kustutatakse allikiigést ja kui muudatus
tehakseEXCLUDE laadi allikate listile, siis need uued aadressdtakse
listi.

Kui allikate listi muudetakse uute allikate lisaega ja teatud vanade allikate
eemaldamisega, siis saadetakse multisaate grukpivkanasena toodud grupi kirje taupi.
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IGMPvV3 leiab pohiliselt rakendust allika-spetsifé multiedastusprotokolli SSM puhul,
millest tuleb hiljem juttu.
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5 Multiedastus kommuteeritud vorgus

Teatavasti edastab kommutaator kaadreid sihtkoh& Madresside pdhjal otsides vastava
MAC aadressi lUles oma edastustabelist, kus on skigdastamiseks kasutatav port.
Edastustabelit taidetakse dinaamiliselt t6otamiggyus saadavate kaadrite lahtekoha
MAC aadressi ning siseneva pordi pdhjal. Esimesesmrkutaatorid kasutasid
kommuteerimiseks keskprotsessorit. Kui protsesaorkaadri Ghest pordist, siis ta avas
kaadri sihtkoha MAC aadressi, otsis selle oma edtdbelis Ules ja edastas kaadri
vastavas kirjes viidatud porti. Selle protsessiekidamiseks hakati edastustabelit hoidma
spetsiaalses assotsiativmalus CAMo(tent Addressable Memgrkus MAC aadressi
kasutati viidana soovitud kirjeni.

Kuna ndudlus kommutaatorite suurema joudluse japedkevalt kasvas, siis vabastati
protsessor  kommuteerimisloogikast ja see  funktsiooanti  spetsiaalsele
kommuteerimismootorileSwitching Enging mis kasutas CAM tabelit ja edastas kaadreid
sisenevast pordist véljuvasse porti juhtmekiirtsdlwirespeedl Sellise kiiruse
saavutamiseks pohines kommuteerimismootor spedsiaasignaalprotsessoril ASIC
(Application-Specific Integrated Circijtmis vottis kaadri MAC aadressi (OSI mudeli 2.
kihi info), otsis selle tles CAM tabelist ja edastelle tabelis viidatud porti. Kuna ASIC
protsessorite loogika signaliseering toimub rangis see voimaldabki kaadrite
kommuteerimist ,juhtmekiirusel”.

Jargmisel joonisel 5-1 on toodud tadpilise kohtwbrggommutaatori lihtsustatud
plokkskeem.

s

kohtvérgu kommutaator
CPU 0 kommuteerimismootor]
I
CAM tabel
/\
MAC aadress Port S v

l N
a—

l w
(S—\

l I
c—
\_l

0000.6503.1d0e 5

\|
\|
\|

0000.6503.1d0e

N

Joonis 5-1. Kohtvorgu kommutaatori arhitektuur [5].
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Kommutaatori mikroprotsessor tegeleb haldusfunkisidega ja taidab CAM tabelit
hostide MAC aadresside ja neile vastavate pordibritega. See protsessor on Ghenduses
kommuteerimismootori pordiga, mis on nagu iga tginkommutaatori port. Nii on
voimalik kommutaatorile adresseeritud kaadrite tdame protsessorile tootlemiseks
(néiteks SNMP protokoll, telnet, ssh).

Kui kommutaator saab kaadri, mille sihtaadresleitema edastustabelis, siis ta saadab
selle kaadri edasi koikidesse teistesse portideSsealiselt juhtub see jargmistes
situatsioonides:

e sihtkoha MAC aadress ei ole veel tuntud;

e sihtkoha MAC aadress on levisaate vdi multisaatiess.

Esimene situatsioon ei ole probleemiks, sest nikpeaihtkoht saadab vastu mone kaadri,
salvestab kommutaator vastava MAC aadressi oma @dlisse. Sellest hetkest saadab
kommutaator vastavasse sihtkohta kaadrid otse.

Teise situatsiooni korral tuleb levisaate kaadreldti saata kdikidesse portidesse (va
sissetulev port). Samamoodi on multisaatega: koraatot ei tea milliste portide taga on
multisaate vastuvotjad.

Kuna kommuteeritud vorgud on muutunud vaga popsé&a; siis on mdeldud valja ka
mdned meetodid levisaate/multisaate tleujutamiatguy Uheks vbimaluseks on ruuteris
levisaate/multisaate osamdaara piiramineateg limiting). ldee seisneb piirangu
kehtestamises, kui palju ribalaiusest vOib tarbieeisaate/multisaate liiklus enne kui
kaadreid hakatakse &ra viskama. Vastav piiramiseakins antakse Cisco marsruuterites
lidese konfiguratsioonile:

ip multicast rate-limit in | out {[video] | [whiteb oard]} [group-
list <acl>] [source-list <acl>] [<kbps>] :

kus valikulisi parameetreid on palju. Naiteks “vadga “whiteboard” valikutega saame
ainult vastavate voogude piirmdara kehtestada.kM&ga “group-list” ja “source-list”
saame maarata, millistele gruppidele ja/voi albkatme piirmaara kehtestame, kuid
parameetri ara jatmisel kehtestame piirmééara kadeast labivale multiedastusele. Kui
piirmaéara (Uhikutes Kbit/s) 16ppu ei lisata, siigikevaartuseks on “0”, mis tdhendab et
antud grupi voi allikate multiedastuse paketid takae minema.

Kuid selgus, et selline suvaline teatud levisaatadkite &ra viskamine pohjustab
ebastabiilsusi, mis mdningatel juhtudel vbib vdigusa katki teha. Uheks naiteks on
sillaprotokolli andmetksuste BPDWBI1idge Protocol Data Unjt kaadrid spetsiaalsele
“kdik sillad” multisaate MAC aadressile. Kui neicd&dreid hakatakse &ra viskama, voib
vork muutuda ebastabiilseks, sest taispuu protdBdP Spanning Treeuritab pidevalt
konvergeeruda ning siis vOib omakorda BPDU kaadkaduma minna, mis 16puks voib

3C



tahendada vorgu mitte to6tamist. OSPF ,hello” t@ateida multiedastatakse “kdik OSPF
marsruuterid” multisaate MAC aadressile, on teisefiiliste kaadrite naiteks. Kui neid
kaadreid piisavalt palju &ra kaotada, siis maremaikaotavad OSPF mottes kilgnevuse ja
see poOhjustab ebastabiilsusi marsruutimises.

Ka monede tootjate kommutaatorites (naditeks Ciscoydimalik kehtestada vOrguressursi
kasutamise piirangud (protsentides, bitti/s, pakgthii Uksikedastuse, leviedastuse kui ka
multiedastuse liiklusele liidesele antava kasuga:

storm-control {broadcast | multicast | unicast} lev el <piirang>.

Piirmaara tletamisel pannakse vastav kommutaatotikinni voi saadetakse SNMP 16ks,
nii kuidas administraator soovib.

Veel Uheks lahenduseks oleks kasitsi siduda matesaMAC aadressid nende
kommutaatori portidega, kus on vastuvbtjad. Seeerldhs to6tab hasti, kuid ei ole
mastabeeritav ja nduab vorguadministraatorilt paewndalestamist. Seeparast on
kommutaatorite edastustabelite dinaamiline hadeseparem idee.

5.1 IGMP pealt kuulamine

Nagu nimigi Utleb, muutuvad kommutaatorid IGMP {fédatks ja kuulavad hostide ja

marsruuterite vahelist IGMP-suhtlust pealt. Kui kootaator kuuleb hosti poolt saadetud
IGMP liikmelisuse raportit mingile multisaate grlei siis ta lisab hosti vastava pordi
numbri vastava multisaate aadressi CAM tabeli larj&ui kommutaator kuuleb hosti

poolt saadetud IGMP grupist lahkumise teadet, géastav port eemaldatakse CAM
tabelist.

Pealtnédha tundub olevat lihtne lahendus, kuid el on selles, et erinevate tootjate
kommutaatorid kaituvad erinevalt ja paljud odavamemihmutaatorid ei olegi IGMP
teadlikud, mis voib pdhjustada nende tlekoormuéegnkvalt vaatlemegi kuidas IGMP
tootab erinevatel kommutaatoritel.
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Joonis 5-2. Grupiga liitumine IGMP puhul [5].

Joonisel 5-2 on naide lihtsast L2 kommutaatorisufub spetsiaalne L3 riistvara), milles
on kaivitatud IGMP pealt kuulamine. Vaatleme, nagaliselt juhtub, kui leiduvad moned
multisaate grupiga liitujad:

e host A tahab liituda multisaate grupiga 224.1.2. 3nultiedastab vastavasse gruppi
MAC aadressiga 0x0100.5e01.0203 IGMP liikmelisuggeorti. Kuna algselt sellele
multisaate MAC aadressile vastavaid kirjeid CAM dixb ei ole, siis raport
edastatakse koikidesse kommutaatori portidessasdkaxatud sisemisse porti, mis
on thenduses kommutaatori CPU-ga);

e kui CPU saab host A poolt saadetud IGMP raportis ¢& kasutab selle
informatsiooni ja tekitab CAM tabelisse kirje Ox@LBe01.0203, mis on seotud
host A pordiga 2, marsruuteri pordiga 1 ja kommuamaaCPU pordiga O.
Kommutaatori CPU peab ka edaspidi saama neid kialadvest ta peab jalgima
teisi sellele MAC aadressile adresseeritud IGMetda

Tabel 5-1. CAM tabeli kirje parast host A liitumist

Sihtaadress Pordid

0100.5e01.0203 0,12

Selle CAM tabeli kirje (tabelis 5-1) tulemusena edaspidised multisaate kaadrid
aadressiga 0x0100.5e01.0203 piiratud portidega Ga 12 ning neid ei Uleujutata
kommutaatori teistesse portidesse.

Oletame nuud, et ka host D tahab lituda sama geupa saadab vastava IGMP
likmelisuse raporti. Vastavalt CAM tabeli kirjetabelis 5-1, saadab kommutaator IGMP
likmelisuse raporti edasi valimistesse portided¢s¢ga 2. Kuna ka CPU-le edastatakse
vastav raport, siis ta lisab pordi, millest rapgaadi (antud juhul port 5), MAC aadressile
0x0100.5e01.0203 vastavale kirjele. Selle tulemasaadakse tabelis 5-2 ndidatud CAM
tabel.
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Tabel 5-2. CAM tabeli kirje parast host D liitumist

Sihtaadress Pordid

0100.5e01.0203 0,1,2,5

Nuudsest saadetakse kogu MAC aadressile 0x0100C2€BL (mis vastab grupile
224.1.2.3) suunatud multisaate liiklus ainult hibsté A, D, marsruuterile ja kommutaatori
CPU-le. Nagu naha, tootab litumise protsess s@ueselt. Kuid jargnevas l0igus raagime
tOsisest probleemist, mis tekib siis, kui kasut@dalist L2 kommutaatorit.

5.1.2 IGMP pealt kuulamise mdju joudlusele

Eelnevalt jdudsime tulemuseni, et ka CPU sisemioit pn seotud multisaate gruppide
MAC aadressiga nagu ndidatud tabelis 5-1 ja 5-2tegdaluseks eelnevalt vaadeldud
kommutaatori néite, oletame nuud, et host A haldaddstama 3 Mbit/s MPEG videovoogu
multisaate grupile 224.1.2.3. See tahendab, ebvaadrite sihtkoha MAC aadressiks on
samuti 0x0100.5e01.0203 ja seega edastatakse naeetuilgas ka kommutaatori CPU-le.

Kdikide kommutaatorit l&bivate multisaate kaadtdbivaatamine CPU poolt, selleks et
leida IGMP pakette, pohjustab kommutaatori Ulekagenja monikord lausa kokkujooksu.
Paraku kannatavad selle probleemi all enamus madalaga L2-taseme kommutaatoreid,
mis implementeerivad IGMP pealt kuulamist. Kommtdaadib isegi tdotada lihtsamates
ja vdhemkoormatud vorkudes, kuid suurema koormilséi esineda nii multisaate kui
Uksiksaate pakettide aegajalist kadu. Teinekord @gkab kommuteerimismootor
multisaate ja Uksiksaate edastamist ilma kadud#tetd,kaod tekivad pakettide edastamisel
sisemisele CPU-le. See pdhjustab IGMP pakettideleg@amisi, mis omakorda mdjutab
grupiga liitumise ja lahkumise latentsust.

Ulaltoodud probleemide valtimiseks on vajalik, etnkmutaatorites kasutataks selliseid
ASIC protsessoreid ja CAM tabeleid, mis uurivaddeaad stigavamalt ehk OSI mudeli L3
informatsiooni enne kaadrite edastamist. Kui konaatdr on sellise arhitektuuriga, siis on
vOimalik programmeerida CAM tabel, mis edastab Ge@dinult IGMP teateid sisaldavaid

kaadreid. Jargneval joonisel on lihtsustatult katud uue L3 teadliku kommutaatori

plokkskeem.
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1
kohtvérgu kommutaator
CPU 0 kommuteerimismootor
3 Mbit/s
CAM tabel MREEGRINE0
<
MAC aadress L3 Port 2 3 4 5|¥Y
0100.5exx.xxxx  IGMP 0 I:I! EI! EI! I:I!
0100.5e01.0203 !IGMP 1,2,5 | == = &= &=
MPEG
server

Joonis 5-3. L3 teadliku kommutaatori arhitektuur [5

Kuna kommutaator on L3 teadlik, siis CAM tabeli j&gtel on noud lisavéli L3

informatsiooniga, mis mojutab kommuteerimismootkéitumist. Joonisel 5-3 toodud
CAM tabeli esimene kirje kasib kommuteerimismodt@dastada IGMP paketid ainult
kommutaatori CPU-le. Teine kirje kasib edastada tisadte MAC aadressile
0x0100.5e01.0203 adresseeritud kaadrid, mis eiGNAP paketid, marsruuterile ja kahele
grupiga liitunud hostile. Seega 3 Mbit/s videovaeigkatkesta enam CPU t66d ja talle
edastatakse vaid moned Uksikud IGMP teated sekumdiega CPU saab vabalt hakkama.

Uuemates Cisco kommutaatorites on IGMP pealt kumanzaikimisi sisse lulitatud, aga
seda saab ka vajadusel ise teha globaalse reZisugla:

ip igmp snooping
IGMP pealt kuulamise kaivitatust saame kontrolkdauga:
show ip igmp snooping

Pealt kuulamisega teada saadud multisaate gruppg (astavaid edastusporte) saame
vaadata korraldusega:

show ip igmp shooping groups.
Hosti liitumine grupiga L3 teadlikus kommutaatot@mub sisuliselt samamoodi nagu

lihtsas L2 kommutaatoris. Jargnevates |0ikudes apeéd et tegu on L3 teadliku
kommutaatoriga.
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5.1.3 Lahkumine grupist IGMP pealt kuulamisel

Oletame, et host A lahkub grupist. Toimuvad jargrdisindmused:
1) host A multiedastab grupist lahkumise teate “kéilarsnuuterid” aadressile
224.0.0.2 (MAC aadress 0x0100.5e00.0002) nagu n#idaonisel 5-4. Vastavalt
kommutaatori CAM tabelile saadetakse see teaddtaGfiU-le ja mitte Uhtegi

teise porti;
1
kohtvérgu kommutaator
CPU 0 kommuteerimismootor
- IGMP lahkumise teade
grupist 224.1.2.3
CAM tabel (0/100.5600.0002)
»
MAC aadress L3 Port

Dl
(S ——\
Dl <
(S ——\
t_l
Dl <
(S ——\

0100.5exx.xxxx  IGMP 0
0100.5e01.0203 !'IGMP 1,2,5 | =—

N
||
N
||
N
||
N

Joonis 5-4. IGMP korral grupist lahkumise samm]1 [5
2) vastuseks lahkumise teatele saadab CPU IGMP (disegu porti 2 (joonis 5-5),

et naha kas selles pordis on veel moni antud drigpi (tavaliselt juhtub see siis,
kui mitu hosti on thendatud kommutaatori porti yaoabil);

A
1

kohtvérgu kommutaator
CPU 0 kommuteerimismootor
IGMP ldine paring
224.0.01
0100.5e00.0001
CAM tabel o1 )
<
MAC aadress L3 Port 2ly

D—'
Dl <
AN
LS\
Dl <
'O

0100.5exx.xxxx IGMP 0
0100.5e01.0203 !IGMP 1,2,5

||
N
||
N
||
N
||
N

Joonis 5-5. IGMP korral grupist lahkumise samm]2 [5

3) kui pordist 2 saadakse veel moni IGMP raport, §IRU lihtsalt heidab varem
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saadud grupist lahkumise teate korvale. Kui pori$&6MP raportit vastuseks ei
saada, siis CPU kustutab vastava pordi oma CAMIlitdbges (tulemuseks
saadakse tabelis 5-3 naidatud CAM tabel). Kuna Ctabeli kirjes on veel moni
mitte-marsruuteri port, siis marsruuterile mingtgdteid ei saadeta;

Tabel 5-3. CAM tabel péarast host A lahkumist.

Sihtaadress L3 Pordid
0100.5exx.xxxx IGMP 0
0100.5e01.0203 IHGMP 1,5

4) oletame nuud, et ka host D lahkub grupist ja saadadtava teate. Jallegi
saadetakse see teade edasi ainult kommutaatoril€PU-

5) vastuseks grupist lahkumise teatele saadab CPU IGNIiBe paringu porti 5, et
naha kas selles pordis on veel moni antud grug®;lii

6) kuna meie naites ei ole selles pordis rohkem hasie, IGMP raportit sellele
grupile vastuseks ei saada ja kommutaator kustsg#lb pordi oma CAM tabeli
kirjes. Kuna see oli vimane mitte-marsruuteri peris kommutaator kustutab selle
grupi CAM tabeli kirjed ja saadab pordist 1 valaMP grupist lahkumise teate
marsruuterile.

5.1.4 Grupi haldamine IGMP pealt kuulamisega

Eelnevalt kirjeldatud grupist lahkumise protseskla® et hostid alati saadavad grupist
lahkumise teate. IGMPv3 puhul seda ka alati tehdksd IGMPv2 spetsifikatsioon (RFC
2236) utleb, et host vbib (ei ole kohustuslik) aagtupist lahkumise teate. Tanapéeval
sellega enam vaga palju probleeme ei ole, kuid gd#ki juhtuda, et moni host kasutab
IGMPv1 (mis ei kasuta Uldse grupist lahkumise tawise ststeemi) voi laheb grupist
lahkumise teade kommutaatori tlekoormuse t6ttu kediSelle probleemi lahendab Uldise
paringu-vastuse mehhanism.

Oletame, et host A ja D on eelnevalt litunud nadtte grupiga 224.1.2.3 ning seega on
kommutaatori CAM tabel selline nagu naidatud tabsi4.

Tabel 5-4. CAM tabel, kui liikmeteks on host A ja D

Sihtaadress L3 Pordid
0100.5exx.xxxx IGMP 0
0100.5e01.0203 IHGMP 1,2,5

Siis toimuvad uldise péaringu-vastuse mehhanisngusisellised sindmused:

1) marsruuter A saadab perioodiliselt tldise paringdik hostid” multisaate grupile
224.0.0.1 (MAC aadress 0x0100.5e00.0001). Kommaoria@PU nédeb seda uldist
paringut ja saadab selle oma kdikidesse portidedasi;

2) iga host vastab liikmelisuse raportiga gruppidessele lige ta on. Kuna
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kommutaatori CPU pidab kinni kdik IGMP teated, siestid ei kuule teineteise
IGMP raporteid. See on vajalik selleks, et hostikasutaks raporti tagasihoidmise
mehhanismi ja kommutaator saaks teada kdik ponitles asuvad multisaate
grupi liikmed,

3) kommutaator peab saatma Uhe vdi mitu (tavaliset) UBMP raportitest edasi
marsruuterile, et hoida elus IGMP grupi liikmelisustaatust.

5.1.5 IGMP pealt kuulamine ja ainult-saatvad allikad

Multisaate allikad ei pea eelnevalt grupiga liityrkai nad sinna infot saadavad ja seega ei
pea nad saatma IGMP raportit. See tekitab probleleonemutaatorites, mis kasutavad
IGMP pealt kuulamist multisaate piiramiseks.

Oletame, et host A on ainult multisaate allikasgjan hakanud edastama 3 Mbit/s MPEG
videovoogu multisaate gruppi 224.1.2.3 ilma IGMRknhelisuse raportit saatmata.
Oletame ka seda, et Ukski host ei ole selle malsgrupiga liitunud. Seega kommutaatori
CAM tabel on selline nagu naidatud tabelis 5-5.

Tabel 5-5. CAM tabel ilma Uhegi liikmeta.

Sihtaadress L3 Pordid

0100.5exx.xxxx IGMP 0

Odavamatel kommutaatoritel tekib selle olukorraganétulemisel probleeme. Sageli
kommutaatori disainerid lihtsalt lubavad ainultisate allikate liiklusega vorgu
dleujutamise kdikidesse portidesse kuni moni konaatatri kiljes olev host saadab IGMP
likmelisuse raporti. Ka CPU peab valimatult kuukarkdiki multisaate kaadreid, mis
tekitab tlekoormuse.

Seevastu L3 teadlik kommutaator tuvastab vastaVtisaate liikluse koheselt ja uuendab
oma CAM tabeli kirjeid (tabel 5-6) nii, et allikagilev multisaate voog edastatakse ainult

marsruuterite portidesse.

Tabel 5-6. CAM tabel ainult-saatva allikaga.

Sihtaadress L3 Pordid
0100.5exx.xxxx IGMP 0
0100.5e01.0203 IHGMP 1

5.1.6 Marsruuterite tuvastamine IGMP pealt kuulamisega

Eelnevates ndaidetes oli marsruuteriga A Uhendatutl gutomaatselt lisatud aadressile
0x0100.5e01.0203 vastavasse CAM tabeli kirjessst, sarsruuterid peavad valimatult
saama koikide gruppide multisaadete liikluse. Takisimus: kuidas kommutaator teadis
lisada pordi 1 CAM tabeli kirje 0x0100.5e01.0203tpte nimekirja? limne vastus oleks,
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et kommutaator kuulis eelmist IGMP uldist paringuarsruuterilt A ja jattis pordi meelde.
Kui port peaks maha minema vo6i kui kommutaatorildanestu kuulda IGMP Uldiseid
paringuid selles pordis, siis kommutaator oletabmarsruuter ei ole enam Uhendatud
sellesse porti. Paraku selline tehnika ei ole patikindel.

Kui meil on naiteks mitu marsruuterit thendatud kaomaatoriga, siis ainult tiks nendest
kaitub IGMP parijana ja teised marsruuterid ei sad@MP Uldisi péaringuid ning
kommutaator ei tea teistest marsruuteritest midagi.

Paremaks lahenduseks on lisaks IGMP paringuteliataulda teisi marsruutimisprotokolli
pakette, mis vihjavad marsruuteri olemasolule. €lsammutaatorid, mis kasutavad IGMP
pealt kuulamist, kuulavad OSPF, PIMv1 ja PIMv2 lbébakette, DVMRP sonde, IGMP
paringuid, CGMP liitumisi ja kuuma ooteseisundigarsnuutimisprotokolli HSRPHot
Standby Router Protocoleateid, mida marsruuterid saadavad vélja petilised.

Cisco kommutaatorites saame multiedasruuteri agakaintrollida kdsuga
show ip igmp snooping mrouter

mis néaitab igale virtuaalvérgulé/ILAN) vastavat pordi numbrit. Vajadusel saame ka ise
madarata multiedastust toetava ruuteri asukoha kasug

ip igmp snooping vlan <vlan_nr> mrouter interface < port> .

5.2 Cisco grupihaldusprotokoll CGMP

1996 aasta alguses tundsid Dino Farinacci ja Alerédly firmast Cisco Systems vajadust
alternatiivse multisaate piiramisvdimaluse jargistsuued L3 teadlikud ASIC-ud olid alles
arendamisel ja odavamates kommutaatorites neidaanipudki kasutada. Seega oli vaja
mingit alternatiivi.

Nii sundiski lintne protokoll, mis vdimaldab marstaritel ja Cisco kommutaatoritel
vahetada multisaate grupi liikmelisuse infot anditikhi tasemel. Seda uut protokolli
hakati kutsuma CGMPQJjsco Group Management Protog¢h on nutd toetatud kdikides
Cisco marsruuterites ja vanemates Cisco kommuitedor

Kdik CGMP teated on OSI mudeli andmeluli kihi kaddradresseeritud Uldtuntud
multisaate MAC aadressile 0x0100.0cdd.dddd. Kdiknkwtaatorid, milles on CGMP
lubatud, kuulavad seda aadressi. CGMP teadete saaléd MAC aadressil on oma
tagamoOte — nad edastatakse kommutaatorites vaikkdikidesse portidesse olenemata
sellest, kas kommutaator toetab CGMP-d voi mitee imaldab CGMP teadetel levida
kogu kommuteeritud vorgu piires ja jbuda CGMP konmatoriteni isegi siis, kui teele
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jaavad mitte-CGMP kommutaatorid.

CGMP kaadritel on jargmised valjad:
e versioon — 1 v0i 2;
e teate tUUp — liitumine vdi lahkumine;
e loendus — jargnevate multiedastuse/uksikedastuessde paaride arv teates;
e GDA — multisaate grupi MAC aadress;
e USA (Unicast Source Address multisaate grupiga liituja MAC aadress.

CGMP t606pohimdte on kujutatud jargneval joonisé. 5-

IGMP raport @ @ CGMP liitumine

siht MAC = 0100.5e01.0203 T ¢ USA = 0080.c7a2.1093

lahte MAC = 0080.c7a2.1093 11 1/1 GDA = 0100.5e01.0203
siht IP = 224.1.2.3 g7 g7

lahte IP = 192.1.1.1 I

IGMP grupp = 224.1.2.3 5/1 5/1

) 7

(a) _— _— (b)

Joonis 5-6. CGMP t66pdhimdote [5].

Host soovib liituda multisaate grupiga 224.1.2.3spadab IGMP liikmelisuse raporti
vastavasse gruppi. Kommutaator lihtsalt edastabrtiamarsruuterile. Marsruuter (mille
vastaval liidesel peab olema CGMP lubatud) to6tleMP liikmelisuse raportit nagu
tavaliselt, kuid lisaks sellele koostab CGMP liitgenteate ja saadab selle tldtuntud MAC
aadressile 0x0100.0cdd.dddd. CGMP-d kasutav konatartardtab kaadri vastu ja saab
teada kliendi MAC aadressi (USA vali) ning otsilllede vastava pordi oma CAM tabelist
ja teeb jargmist:
o tekitab CAM tabelisse uue kirje, kus GDA aadressigaseotud kliendi port ja
kdikide marsruuterite pordid voi
e lisab kliendi pordi GDA-ga seotud portide nimisteig&ui vastav GDA kirje juba
eksisteerib).

Jargnevas tabelis 5-7 on toodud erinevad CGMPdeate
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Tabel 5-7. CGMP teated.

GDA USA Liitu/Lahku Tahendus

Multisaate MAC | Kliendi MAC Liitu Lisa port gruppi
Multisaate MAC | Kliendi MAC Lahku Eemalda port grspi
0000...0000 Marsruuteri MAC |  Liitu Lisa marsruutpart
0000...0000 Marsruuteri MAC | Lahku Eemalda marsnuiytert
Multisaate MAC | 0000...0000 Lahku Kustuta grupp
0000...0000 0000...0000 Lahku Kustuta kéik grupid

Esimesed kaks vBimaldavad marsruuteril teavitad®d&ommutaatorit, kui host liitub
vOi lahkub grupist. Kolmas ja neljas teade voimadth CGMP protokolli kasutavat
kommutaatorit teavitada, et USA véljas olev MAC r@zd8 kuulub marsruuterile ja vastav
port (kust kaader siseneb kommutaatorisse) tulebarated marsruuteri pordiks
(litumisteade) voi mitte marsruuteri pordiks (lalmkisteade). Kommutaator peab teadma,
millistes portides marsruuterid asuvad, sest nemdig tuleb lisada CAM tabeli igasse
multisaate kirjesse, et marsruuterid saaksid Kéaitgy multisaate liikluse. Viimased kaks
lahkumisteadet on spetsiaalsed haldamise funktslodt@iteks Cisco marsruuteris antud
kask

clear ip cgmp <liides>

pdhjustab marsruuteri poolt saadetud teate “kudtdtl grupid” kommutaatoritele, mis
eemaldab koik CAM tabeli multisaate kirjed.

CGMPvVv2 on vdimeline lokaalselt teostama klientidaltieaate grupist lahkumist (ilma
marsruuteri abita). Eelnevalt saime teada, et IGRM§wupist lahkumise teated saadetakse
“kdik marsruuterid” multisaate aadressile 224.0.0n2llele vastav MAC aadress on
0x0100.5e00.0002. Seega on kommutaatoritel lihteiel meateid pealt kuulata, saates
ainult nende sihtaadressidega kaadrid protsessagte Ulejganud multiedastust mitte. Kui
kommutaator saab grupist lahkumise teate, siieda snarsruuterile ei edasta, vaid saadab
eelnevalt vastavasse porti IGMP Uldise paringu gesraks, et ei leidu teisi antud
multisaate grupi huvilisi. Kui sellele paringulestaseid ei tule, siis kommutaator |Gpetab
multisaate edastamise vastavasse porti. Kui seg@imlane port vastavas multisaate grupis,
siis ta saadab vastava grupi marsruuterite podelgsupist lahkumise teate.

Kui sama kohtvdrgu piires kasutatakse nii CGMPKRaulGMP protokolli[11], siis IGMP
pealt kuulamist kasutavad kommutaatorid saavadstedru ja kaivitavad spetsiaalse
IGMP-CGMP laadi ning ei vahenda enam liikmelisusmgorteid, vaid saadavad need
muutmata kujul marsruuteritele. See on CGMP toGtaks hadavajalik, sest marsruuterid
kasutavad raporti saatja MAC aadressi CGMP liiteméate kokkupanemisel.
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6 Distants-vektor multiedastuse marsruutimis-
protokoll DVMRP

DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protoran Uks esimesi laiemat kasutust
leidnud multisaate ruutimisprotokolle. DVMRP on é@ssarnane RIP ruutimisprotokolliga
ning seda toetavad enamasti kdikide tootjate v@adimed. Sageli kasutatakse DVMRP
marsruuterina ka Unix-laadset t60jaama, millele iostalleeritud mrouted deemon.
DVMRP protokoll on laialdaselt kasutusel virtuaalseultiedastuse magistraalvorgus
Mbone, mis Uhendab tunnelitega Ule Interneti eatewvilikoolide, uurimisasutuste jt
multiedastusv@imelised vorgud. Tanaseks on Mbonamwanud.

DVMRP andmevahetus toimub IGMP pakettide sees (i&ogolli nr 2) ning paketi
struktuur on naidatud joonisel 6-1.

0 7 15 31
Tuup Kood Kontrollsumma

Reserveeritud Alamversiooni nr | Pdhiversiooni nr
Edasine osa sdltub DVMRP paketi tiitbist ehk koodist (kuni 510 baiti)

Joonis 6-1. DVMRP paketi formaat [12].

DVMRP paketi véljad:
e tllp — vaartus 0x13 utleb, et tegu on DVMRP paketig
e kood — maarab DVMRP paketi tlubi:
e 0x1 - sond (naabrite avastamiseks);
e 0x2 —raport (ruutingu info vahetamiseks);
e 0x5 —kusi naabreid 2 (kisida naabrite list);
e 0x6 — naabrid 2 (vastus naabrite listiga);
e 0x7 — plgamine (jaotuspuu plugamiseks);
e 0x8 — pookimine (jaotuspuu pookimiseks);
e 0x9 — pookimise kinnitus (pookimise teadete kirmitseks);
e kontrollsumma — kogu paketi 16 bitine kontrollsumma
e alam-ja pohiversioon — vastavalt OXFF ja 3 praedBIRP versiooni juures.

DVMRP peab olema teadlik naabrite (teiste DVMRPteute) olemasolust. Selleks
multiedastatakse perioodiliselt (iga 10 sekundiatdg naabrussuhe aegub 35 sekundi
jooksul) DVMRP sondeerimise teateid\(MRP Probg grupi “kdik DVMRP ruuterid”
aadressile 224.0.0.4.
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#2 saab sondi

DVMRP ruuterilt 1

171.68.37.2
DVMRP ruuter 2

P

#3 saadab sondi
naabrite list=171.68.37.1

#1 saadab sondi
naabrite list=0

mrouted |

T

DVMRP ruuter 1
171.68.37 1

#4 saadab sondi

naabrite list = 171.68.37.2

Joonis 6-2. DVMRP naabrite avastamine [5].

Joonisel 6-2 on kujutatud DVMRP naabrite avastanpsetseduur. Kui ruuter saab
sondeerimisteate, mille naabrite nimekirjas on teamda IP aadress, siis on vastastikune

naabrussuhe loodud.

DVMRP probleemide lahendamiseks mdoeldud korraldngnfo (sisaldub mrouted
deemonis) kasutab “kisi naabreid 2” ja “naabridp2kette. Pakett “kisi naabreid 2”
Uksikedastatakse DVMRP ruuterile, millele too vhstaaabrid 2” paketiga (formaat

naidatud joonisel 6-3).

31

0 7 15
Tulp (0x13) Kood (0x6) Kontrollsumma
Reserveeritud Omadused Alamversiooni nr | P&hiversiooni nr
Liidese aadress [1]
Meetrika [1] Lavi [1] Lipud [1] Naabreid [1]
Naaber [1]
Naaber [M]
Liidese aadress [N]
Meetrika [N] Lavi [N] Lipud [N] Naabreid [N]
Naaber [1]
Naaber [K]

Joonis 6-3. Paketi ,Naabrid 2“ formaat [12].

Paketi paisele jargnevad vastaja ruuteri omaduséie)e jargnevad sektsioonid iga liidese
kohta ning vastava liidese naaberruuterid [12]. HKdes on maas v0i keelatud olekus, siis
naidatakse naabrina aadressi 0.0.0.0 vdi tunnblilpeise otsa IP aadressi.
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Lokaalse ruuteri omaduste bittide tdhendused:

bitt | lipp Kirjeldus

0 leht see ruuter on lehtruuter

1 pligamine ruuter toetab pugamise teateid

2 genlD ruuter saadab generatsiooni ID-sid

3 mtrace ruuter to6tleb mtrace paringuid

4 snmp ruuter toetab snmp protokolli (DVMRP mib).

Konkreetse liidesega seotud lipud:

bitt | lipp Kirjeldus

0 tunnel naaber kattesaadav tunneli kaudu

1 source route | tunnel kasutab IP lahte marsruutimsbrce routing
2 reserveeritud| enam ei kasutata

3 reserveeritud| enam ei kasutata

4 maas operatiivselt maas

5 keelatud administratiivselt maas

6 parija parija selles kohtvorgus

7 leht lidesel puuduvad allavoolu naabrid.

Naide 6-1. Ka Cisco ruuterid vastavadrinfo paringutele. Cisco marsruuterile antud
korraldusmrinfo véljastab iga liidese (millel on multiedastus kgofeeritud) IP aadressi
koos seal ndhtava naabriga, liidese meetrika (vaskil) ja TTL lave. Jargneda voib veel
lisainfot: liidesel on kaivitatud PIM protokoll, guérija rollis, on lehtruuter.

Router#mrinfo

193.40.12.52 [version 12.4] [flags: PMSA]:
193.40.12.52 -> 193.40.12.49 (ak-gw.ut.ee) [1/0/p
193.40.12.52 -> 193.40.12.53 [1/0/pim]
172.17.200.1 -> 0.0.0.0 [1/0/pim/querier/leaf]

Esimesel real naidatakse paritud ruuteri IP aadre@h tud juhul iseenda),
operatsioonisusteemi versiooni ning ruuteri omad@st konfiguratsioon toetab plgamist;
M — mtrace toetatud; S — SNMP protokoll toetatud; A — auto-®Rtatud. Jargnevad
lideste IP aadressid, kus DVMRP tunnelite puhutdtakse naabrina tunneli teise otsa IP
aadress ning sdna “pim” asemel oleks sdna “tuni®N protokolli kasutava liidese puhul
naidatakse PIM naabrit. Teades naabri aadressnessama infot kusida ka naabri kohta.

DVMRP marsruutimisinfot vahetatakse nagu RIP puhplgrioodiliselt iga 60 sekundi
tagant otsetihendatud naabritega. Ruutingu rapedied sisaldavad lahtevorke koos
vorgumaskiga (seega on DVMRP klassideta ruutingopoil) ja meetrikaks on htipete
loendamine. Marsruutimisinfot hoitakse Uksikedastosarsruutimisinfost eraldi tabelis ja
seda kasutatakse:
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1) lahtepuude ehitamiseks;
2) multiedastusotsuste tegemiseks (RPF kontroll).

Ruutimisinfo vahetamise illustreerimiseks toon pgalt Uhe naite, kus kaks DVMRP
ruuterit (Unix t6é6jaamad, mis jooksutavaarouted protsessi) on omavahel Uhendatud
Uhisesse kohtvorku nagu naidatud joonisel 6-4.

171.68.37.2
DVMRP marsruutimistabel DVMRP ruuter 2

vork liides|meetrika @Eoi»

151.10.0.0/16 | SO 3 EO
204.1.16.0/24 | SO 10

EO DVMRP marsruutimistabel

-+ SO mrouted L vork liides|meetrika

DVMRP ruuter 1 [151.10.0.0/16 [ so | 6
171.68.37 1 198.14.32.0/24| SO | 3

Joonis 6-4. DVMRP ruutimisinfo vahetamine — alg$B]s

Oletame, et mdlemad ruuterid on juberial liideselt saanud ruutimisinfot enne kui nad
omavahel infot vahetama hakkavad ning mdlemad octhenarsruuti vorku 151.10.0.0/16.
Oletame, et ruuter 2 saadab oma raporti esimesenanéidatud jargmisel joonisel 6-5.

171.68.37.2
DVMRP marsruutimistabel DVMRP ruuter 2

vork lides|meetrika mm

151.10.0.0/16 | SO 3 EO saadab ruutingu raporti:
004.1.16.0/24 | SO | 10 ¢#1 151.10.0.0/16, M=3

204.1.16.0/24, M=10

¢ #2 saab raporti ja uuendab vastavat kirjet

EO DVMRP marsruutimistabel
- SO mrouted vork liides|meetrika
DVMRP ruuter 1 [151.10.0.0/16 | EO 4 -4+ uuendatud
171.68.37.1 198.14.32.0/24| SO 3
204.1.16.0/24 | EO 11 <.+ lisatud

Joonis 6-5. DVMRP ruutimisinfo vahetamine — samja 4amm 2 [5].

Ruuter 1 saab raporti ning lisab oma DVMRP ruutiabslisse vorgu 204.1.16.0/24. Kuna
ruuter 2 kaudu on vorgu 151.10.0.0 meetrika pastisiuuendatakse ka vastavat kirjet uue
meetrikaga 4 (véalja kuulutatud meetrikale lisataldseniipe) ja valjuva liidesega EO.
Jargnevalt vastab ruuter 1 omapoolse raportiganigad-6).
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171.68.37.2

DVMRP marsruutimistabel DVMRP ruuter 2
vork lides|meetrika| (mrouted |5
151.10.0.0/16 | SO | 3 E0, 151.10.0.0/16, M=36 €— _ _
204.1.16.0/24 | SO | 10 b 198.14.32.0/24, M=3 Poison
204.1.16.0/24, M=43 a— "o 'S¢

| #3 saadab ruutingu raporti

EO DVMRP marsruutimistabel
S0 ’ vork liides|meetrika
DVMRP ruuter 1 [(151.10.0.0/16 | EO 4
171.68.37.1 198.14.32.0/24| SO 3
204.1.16.0/24 | EO 11

Joonis 6-6. DVMRP ruutimisinfo vahetamine — samfB]3

Pange téhele, et ruuter 1 murgitdoison Revergdliideselt EO saadud kaks marsruuti,
lisades meetrikale [6pmatuse (32). See informeaeuierit 2, et ruuter 1 on ruuteri 2 alluv
(multisaate jaotuspuus) ja ruuter 1 ootab vastaw@teude multisaate liiklust ruuterilt 2.

Ruuter 2 saab selle raporti katte ja uuendab omainmistabelit vorguga 198.14.32.0/24
(joonis 6-7, samm 4).

#4 saab raporti ja uuendab vastavat kirjet

DVM~RP marsr"uutimistabe.l I1DI/1I\./I6I3I.33r7G121ter 5
vOork liides|meetrika
151.10.0.0/16 | SO 3 W
204.1.16.0/24 | SO 10 EO| #5 saadab ruutingu raporti
lisatud—m [198.14.32.0/24| EO 4 151.10.0.0/16, M=3
204.1.16.0/24, M=10 Poison
198.14.32.0/24, M=36 <_reverse
EO ¢ DVMRP marsruutimistabel
S0 vork liides|meetrika
Dt 1 151.10.0.0/16 | EO 4
17168 3;”;‘ €1 198.14.32.0/24| SO 3
IO 204.1.16.0/24 | EO 1

Joonis 6-7. DVMRP ruutimisinfo vahetamine — sammyd 5 [5].

Viimase sammuna saadab ruuter 2 raporti ja mdurgitalierilt 1 saadud marsruudi
198.14.32.0/24 lisades meetrikale Idpmatuse (32.i8formeerib ruuterit 1, et ruuter 2 on
alluv ning ootab vorgu 198.14.32.0/24 multiedastusterilt 1.
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Toon siinkohal tihe naite DVMRP ruutimistabelist€isnarsruuteris:

Router# show ip dvnrp route

DVMRP Routing Table - 1 entry

172.16.0.0/16 [100/11] uptime 07:55:50, expires 0O: 02:52
via 192.168.0.0, Tunnel3

e 172.16.0.0/16 — lahtevork 16-bitise maskiga,

e [100/11] — administratiivne kaal on 100 ja meetk&d 1 hipet;

e uptime 07:55:50 — ruuting on olnud aktiivne 7 tujadb5 minutit;

e expires 00:02:52 — ruuting aegub 2 minuti ja 52usek parast, kui ei saada
jargmist ruutimise raportit;

e via 192.168.0.0, Tunnel 3 — lahtevorgu suunas j@grhippe IP aadress ja liides,
millest paketid vélja saata.

6.1 DVMRP trimmitud levisaate puu

DVMRP on oma olemuselt tihedat laadi marsruutinospkoll ja kasutab multisaate
edastamiseks lahtepuid, mida tuntakse ka Iihimgpueeena SPT. Need puud ehitatakse
trimmitud levisaate puudestriyncated broadcast tr¢emis omakorda luuakse DVMRP
marsruutimisraportite abiga. Eelnevalt saime teatlmirgitamise mehhanismiga 6eldakse
dlesvoolu ruuterile (Ulemale), et antud lahtevorgllus tuleks ka sellest liidesest
valjastada, et see jouaks alluvani. Sisuliseltbigdluv Glemale, et teda lisataks antud
lahtevdrgu trimmitud levisaate puusse. Jooniselo®-8odud illustreeriv nédide.

— I&htevérgu marsruudi meetrika n
l&htevork S m Poison reverse (meetrika+l6pmatus)

A Allika liikluse saamisel séltub ruuter tlemast
mrouted ] <

X

\ mrouted
1 37 W] 2= mrouted |
/4 i35
2
| mrouted T35 v
D :
L2 - rouied ]
.>

Joonis 6-8. DVMRP trimmitud levisaate puu koostaei.

Kui mingi ruuter saab mitmelt ruuterilt sama medetga raporti (ruuter C saab raporti
meetrikaga 1 nii ruuterilt A kui B), siis valitakédemaks vaikseima IP aadressiga ruuter
(oletame, et selleks on ruuter B) ning temale samldenarsruut murgitatakse. Ruuterid C
ja D kuulutavad lahtevérgu S marsruuti UhisessetWohu. Et valtida dubleeritud
multisaate pakettide edastamist sellesse kohtvonaljtakse maaratud edastajaks
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(designated forwardérruuter, millel on lihim tee (vaikseim meetrikaghtevorku S.
Antud juhul on meetrikad vordsed ja sellistel putidduvalitakse méaéaratud edastajaks
vaikseima IP aadressiga ruuter (oletame, et setiek3).

Kui ruutimisinfo on levinud &éarepealsete ruuteiitemg alluvad on saatnud Ulesvoolu
ruuteritele margitatud marsruudi, mis ttleb nedeantud liides tuleb lisada lahtevorgu S
valjuvate lildeste nimekirja, siis ongi loodud trmtud levisaate puu lahtevérgu S jaoks
nagu naidatud joonisel 6-9.

lahtevérk s#
|

— vorgu S1 lahtepuu

X

i

mrouted

Joonis 6-9. Lahtevdrgu S trimmitud levisaate pyu [5

Iga lahtevdrgu jaoks leidub unikaalne trimmitudisaate puu, kuid tegelikkuses hakatakse
seda puud konstrueerima alles siis, kui leidub tagmdahtevorgus. Seega kui saadakse
esimene pakett allikalg , luuakse multisaate edastustabelisSe, (G) kirje (eeldades, et
RPF kontroll 6nnestub). Selline ndudmisel olekuwientine aitab kokku hoida ruuterite
maluressurssi.

6.2 DVMRP pugamine

Algselt ujutatakse trimmitud levisaate puu multistlge kaadritega Ule (olenemata
vastuvotjate olemasolust), et need jouaksid koikidgeriteni. Vorgu ressursside kokku
hoidmiseks hakatakse pligama harusid, kus vastidv@jaole. Seega lehtruuterid, mil ei
ole otselhendatud vastuvdtjaid, saadavad DVMRP misgateate trimmitud levisaate
puus Ulesvoolu. Pligamise tulemusena saadakse letsddeallikale vastav lUhima tee puu
SPT. Paraku on DVMRP *“lleujuta ja puga” tulpi pkaib ning lihima tee puu muutub
taas trimmitud levisaate puuks kui plugamised aegjuftavaliselt 2 minuti parast).
Siinkohal pean selgitama asjaolu, et trimmituddeate puud ennast ei plgata, sest seda
kirjeldavad koikide ruuterite DVMRP marsruutimisedibe kirjed ning neid pugamise
teated ei mojuta. Selle asemel hoitakse pugamiadete kaudu saadud infot eraldi
andmestruktuuris, mille infot kasutatakse (S,&lUsvoo juhtimiseks modda trimmitud
levisaate puud.
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Toon siinkohal Ghe naite trimmitud levisaate pugariisest. Joonisel 6-10 on kujutatud

vorku, kus allikasS, edastab multisaadet gruppi G ning grupiga liitabtuvotja 1.

allikas S*

AYY

mrouted

-1 mrouted

12

-------- » DVMRP trimmitud levisaate puu

—» (S,G) multisaate liiklus

J

| mrouted |

NE 4

(mrouted [
E

o Y

A
o[ mrouted ||

vastuvétja 1

IPaadress:D<C<B<A
(grupp G)

Joonis 6-10. DVMRP puigamine - algne Uleujutamirje [5

Ruuter C ei ole maaratud edastaja kohtvorgus (laub avastuvbtja 1) ja on seega
lehtruuter, mil ei ole otsetihendatud vastuvotjaitgrsaadab pligamise teate ruuterile B.
Ruuter B pugab ruuteri C haru. Kuna ruuterid X jarY lehtruuterid ilma vastuvotjateta,
siis ka nemad saadavad pugamise teate UlemaleeRiawin teadlik, et sellel liidesel on
ainult kaks DVMRP naabrit (DVMRP sond teadete pfh@seega ta voib sellele liidesele
vastava haru pugada. Kuna ruuter E on allavoalesiiest puganudy(, G) liikluse, siis ka
tema saadab plgamise teate llesvoolu ning ruupgrgBb liidese ruuterini E. Tulemuseks
on joonisel 6-11 kujutatud edastuspuu.

allikas S* -------- » DVMRP trimmitud levisaate puu

AYY

mrouted

—» (S,G) multisaate liiklus

¥¥s

.-l mrouted

mrouted ||
E

vastuvétja 1

IPaadress: D<C<B<A
(grupp G)

Joonis 6-11. DVMRP pugamine valmis [5].
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6.3 DVMRP pookimine

DVMRP toetab usaldusvaarset pookimise mehhanisnsi,pmogib puule tagasi eelnevalt

pigatud harud. llma selle mehhanismita peaksid weetuvotjad ootama pugamiste

aegumist, mis vOib séltuvalt vorgutopoloogiast aegdta minuteid. Pookimisteadete

kasutamine aitab liitumise latentsuse viia mondisekundini. Usaldusvaarsus tagatakse
sellega, et Ulesvoolu ruuter saadab saadud poakiieddele vastuseks pookimise kinnituse
(Graft-AcK. Seega kui vorgu tlekoormusel vms pohjusel ka&ts pookimise teade, siis

ei valjastata ka kinnitust ning pookimise teadet&iakse.

Vaatleme eelmise néite peal pookimise mehhanisteta@e, et ruuteri Y kohtvorku tekib
vastuvotja 2, kes litub multisaate grupiga G. RuistY on endiselt§ , G) olek olemas,
mis viitab sellele, et see ruuter pugati trimmiteslisaate puust ja seega peab ruuter Y
saatma Ulesvoolu ruuterile pookimise teate. Kuteu& saab pookimise teate kéatte, siis ta
lisab pugatud haru tagasi lahtepuusse taastadeégsdi ruuterile Y ning saadab talle
pookimise kinnituse teate. Kuna ka ruuter E onealit (S , G) lahtepuust plgatud, siis
ka tema saadab pookimise teate Ulesvoolu ruuteriléui ruuter D saab pookimise teate,
siis ta paneb vastava liidese edastavasse olekusgesaadab tagasi pookimise kinnituse
teate. Sellega on eelnevalt pigatud harud tagagifpal ning vastuvdtja 2 hakkab saama
vastava grupi multiedastust nagu naidatud jooGisE?.

alikass] e » DVMRP trimmitud levisaate puu

AYY

mrouted

“B — (S,G) multisaate liiklus

X

A
[y mrouted |

NE 4

-] mrouted

o Y

A
o[ mrouted ||

vastuvétja 2

vastuvétja 1
(grupp G) (grupp G)

Joonis 6-12. DVMRP pookimine [5].

6.4 DVMRP infovahetuse kaivitamine Cisco marsruuteites

DVMRP kasutamisse tanapaeva arvutivorkudes tulekguda samamoodi nagu RIP
protokolli kasutamisse. Kuna on olemas teisi efes@imaid ruutimisprotokolle,
Uksikedastuse puhul OSPROgen Shortest Path Fifst EIGRP Enhanced Interior
Gateway Routing Protocpijt ning multiedastuse puhul domeenisiseselt P3N voiks

49



DVMRP protokolli kaivitada ainult tagasithilduvuseéagamiseks, et Uhenduda
olemasolevate DVMRP infrastruktuuridega.

Tegelikult ei olegi Cisco marsruuteris voimalik ki&gda eraldi DVMRP protokolli, vaid
Cisco marsruutereid saab kasutada PIM-DVMRP lluisideDVMRP infovahetus
aktiveeritakse automaatselt niipea, kui ruuter &bumingi liidese peal DVMRP ruuteri
poolt saadetud sond paketti. Eelduseks on muickegiest vastava liidese peal on kaivitatud
PIM protokoll.

Cisco ruuteri eriparaks on veel see, et ta omattitpei vasta sond paketiga. Seda sel
pdhjusel, et mitte segadusse ajada teisi voimalRlseo marsruutereid hulgipéérdusega
vorgusegmentides nagu Ethernet. Kuna Cisco mamsruat pea hulgipdédrdusega
vorgusegmentides arvet teiste DVMRP naabrite kosiig, ta ignoreerib ka ptigamise
teateid, sest Cisco marsruuter ei tea, kas vastabegusegmendis leidub veel mdni
DVMRP ruuter, mis endiselt soovib vastava grupkllist vastu votta. Seega ei ole
DVMRP ruuteritel voimalik mingi (S,G) grupi liikluspigada. Seetdttu on soovitatav
kasutada ka hulgipdérdusega vérgus DVMRP naabrigendumiseks tunnelit, mis on
punktist-punkti thendus ja Cisco marsruuter akesit sel juhul ptigamise teateid.

Naide 6-2. Cisco marsruuteri FastEthernet O liitlesa konfigureeritud DVMRP tunnel.

interface tunnelO
ip pim unnumbered FastEthernet O
ip pim sparse-dense-mode
tunnel source FastEthernet O
tunnel destination 192.168.1.10
tunnel mode DVMRP

interface FastEthernet 0
ip address 172.16.2.1 255.255.255.0
ip pim sparse-dense-mode

Korraldus “tunnel mode DVMRP” tdhendab, et kaswtsgalP-IP kapseldust (mis on
DVMRP tunnelite puhul standardiks), kus lisatudplitse lahteaadressiks on FastEthernet
0 liidese aadress ning sihtaadressiks on 192.188.Tunneli lahteaadressi voime maarata
ka kasugdunnel source <ip_aadress>

Tunneli olekut saate hillem kontrollida kdsughow interface tunnel Oja ruutingute
vahetamise t66tamishow ip dvmrp route.
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7 Protokollist s6ltumatu multiedastus - PIM

PIM (Protocol Independent Multicgssai oma nime selle jargi, et ta on IP marsruigimi
protokollist séltumatu. Kuigi PIM-i kutsutakse mellastuse marsruutimisprotokolliks,
siis selle asemel, et hallata eraldi multisaatesmiatimistabelit, ta tegelikult kasutab RPF
kontrolli teostamisel olemasolevaid Uksikedastusgimistabeli kirjeid (naiteks EIGRP,
OSPF, BGP voi staatilised ruutingud). Cisco seadmkasutatav PIM oskab kasutada ka
DVMRP ja staatilisi multiedastuse ruutinguithroute$. Cisco 10S véimaldab konkreetse
allika RPF kontrolli teostada ka kasurealt.

Naide 7-1. Kusin ruuterilt [ihima tee puu (193.40111, 239.100.0.0) allikani viiva liidese
(RPF liides) ehk vastava marsruutimiskirje sissatalliidese.

Router#sh ip rpf 193.40.15.11

RPF information for digitv.ut.ee (193.40.15.11)
RPF interface: Vlan50
RPF neighbor: ak-gw.ut.ee (193.40.12.49)
RPF route/mask: 0.0.0.0/0
RPF type: unicast (static)
RPF recursion count: O
Doing distance-preferred lookups across tables

Ulaltoodud naites on allikani viivaks liideseks al50“, tilesvoolu ruuteriks ,ak-gw* ning
RPF kontrolli teostamisel kasutatakse Uksikedasmmaesruutimistabeli vaike marsruudi
kirjest (mis on méaratud staatiliselt).

Kuna PIM ei pea tegelema ruutimisuuenduste saalvaisiivotmisega, siis on PIM
koormus marsruuteritele vaike. Nagu DVMRP, kasukab PIM naabrite avastamise
mehhanismi [5]. Naabrussuhete loomiseks kasutat@iegeodilisi (vaikimisi iga 30
sekundi tagant) “hello” teateid, mis multiedasta@K'kdik PIM marsruuterid” gruppi
aadressiga 224.0.0.13. PIM “hello” teated sisaldaka sailitamise Holdtime véalja, mis
Utleb vastuvdtjale, millal lasta vastava naabrigki@vusel aeguda. Tavaliselt on vaikimisi
sdilitamise ajaks kolmekordne PIM “hello” teadegzipod ehk siis 90 sekundit.

Kilgnevuste jalgimisel on oluline roll tihedat lad&iM protokollis l&ahtepuude haldamisel
nagu hillem saame teada. PIM *“hello” teateid kastse ka vorgusegmendi jaoks
maaratud ruuteriffesignated Routgrvalimisel. Kérgeima IP aadressiga marsruuter saab
madaratud marsruuteriks DR selles vorgus. Maaratuteri funktsionaalsust kasutatakse
pohiliselt horedat laadi PIM protokollis. Kuid kumingis vorgusegmendis kasutatakse
IGMPv1, siis on PIM-DR uhtlasi ka IGMP périjaks-tatiks, sest IGMPv1 ei oma parija-
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ruuteri valimise mehhanismi.
Cisco marsruuterites saame PIM naabreid ja Uhksidaratud ruuterit ndha kasuga:
show ip pim neighbor

Naide 7-2. PIM naabrite kohta info kiisimine.

Router#sh ip pim neighbor
PIM Neighbor Table

Neighbor Interface Uptime/Expires Ver DR
Address Prio/Mode
193.40.12.49 Vlan50 1d03h/00:01:32 v2 1/S

Ulaltoodud kasu tulemusena véljastatakse meile R#dbri IP aadress, liides, millelt
naaber avastati, naabri puUstioleku aéiptime, naabrussuhte aegumine, PIM naabri
lidesel kasutatav PIM versioon, naabri lidese pifitriteet ning valja “Mode” lipud: DR

— PIM naaber on maaratud ruuter; B — toetab kahedist PIM protokolli; S — olekute
varskendamine toetatud.

Kui mingis vBrgusegmendis on mitu marsruuterits sndnikord tahab administraator ise
otsustada, milline on maaratud marsruuter DR. Emgmgaavutamiseks vajalik [P

aadresside Umberhaalestamine on tuttu ja monikeondblmatu. Seetdttu taiendati PIMv2
protokolli “hello” teateid DR-prioriteedi suvandigévaikevaartus 1). DR-prioriteedi

maaramine liidesele toimub jargneva korraldusega:

interface <liides>
ip pim dr-priority <prioriteet> :

kus prioriteedi vaartus voib olla vahemikust 0 kdgb4967294.

Suurima prioriteediga marsruuter valitakse maaratuderiks vastavas vorgusegmendis.
Kui ruuteri “hello” teadetes ei ole prioriteeti jds, siis eeldatatakse, et sel ruuteril on
kdrgeim prioriteet. Kui mitmel ruuteril on sama [PiRoriteet, siis vorreldakse IP aadresse.
Kdrgeima IP aadressiga ruuter saab maaratud rksiteri

7.1 Tihedat laadi PIM

Tihedat laadi protokoll PIM-DMKIM Dense Modeujutab algselt kbik vorgusegmendid
multisaate liiklusega Ule, et kindlustada liiklugaidmine kdikide huvilisteni. Seejarel
hakkavad marsruuterid pigama puu harusid, kus pagdumultisaate grupi liikkmed.
Protsess kordub iga 3 minuti tagant. Selline lahene on efektiivne ja méttekas siis, kui
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multisaate huvilised paiknevad arvutivorgus vaghedalt ning vorgu ribalaiusega
probleeme ei ole.

PIM-DM kasutab multiedastamisel ainult lahtepuidk ef$,G) kirjeid, mis ehitatakse

jooksvalt niipea kui allikas edastama hakkab. Lahteehitamisel kasutatakse infot PIM
naabrite kohta. Algselt on kdik PIM naabrid lUhitea puus SPT nii, et paketi sisendliides
(teostatakse RPF kontroll Gksikedastuse marsrusii@neli abiga) on liides allika suunas ja
kdik Ulejaanud PIM-DM naabrid on allikast allavoabk siis vastava ruuteri alluvad. Kui

RPF kontrolli tulemusena leidub mitu sisendliidégksikedastuse ruutimistabelis on
vastavasse vorku mitu vordse maksumusega teed),peab ruuter valima ainult Ghe
lidese. Sel juhul kasutab PIM (nii tihedat kui B@at laadi) RPF kontrolli teostamisel
marsruutimiskirjet, mille jArgmise hiippe IP aadreskdorgeim.
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Joonis 7-1. PIM-DM jaotuspuu - algne dleujutamik [

Joonisel 7-1 on kujutatud algset Uleujutamist, seat pigamist ei ole veel toimunud.
Marsruuterid A ja B votavad allika liikluse vasta multiedastavad selle oma kdikidele
PIM-DM alluvatele naabritele C ja D. Kuna plugamastole veel toimunud, siis leidub
puus Ulemaaraseid teid (ruuteril C on kaks sisetajrg dubleeritud edastajaid (ruuterid C
ja D samas vorgusegmendis).

7.1.1 PIM-DM piligamine

PIM-DM ruuterid saadavad plgamise teate jargmistgimustel:
e liiklus saabub mitte-RPF punktist-punkti liideselt;
e ruuter on puu leheks ja tal ei ole vahetult Uhemdl@astuvdtjaid,;
e ruuter on puu tipuks (ei ole leht) punktist-punithendusel ja ta saab piugamise
teate oma naabrilt;
e ruuter on puu tipuks vorgu segmendis (tal ei olkewalt Ghendatud vastuvdtjaid)



ning ta sai pugamise teate naabrilt vastavast v8ggmendist ja teised naabrid
vastavas segmendis ei tuhistanud pligamise teadet.

Seega joonisel 7-1 oleva puu pugamise sammud gmiged:

1) ruuter C saadab ruuterile B pigamise teate, setstd aallika liiklus saabub
sealtkaudu mitte-RPF liideselt (eeldusel, et martsmistabeli jargi on allika vorgu
meetrika parem ruuteri A kaudu);

2) ruuter B puigab Uhenduse ruuteriga C;

3) kuna ruuter | on puu leht, millel ei ole Uhtegi e&lit Gthendatud vastuvotjat, siis ta
saadab ruuterile E plgamise teate;

4) ruuter E pigab Ghenduse ruuteriga I,

5) kuna ruuteril E ei ole Uhtegi vahetult Uhendatudtwadtjat ja alluvate Ghendused
on pugatud, saadab E pligamise teate ruuteritedeDC |

6) kuna samas vOrgusegmendis on vahemalt Giks vasauy@tuvotjal), siis ruuterid
C ja D ignoreerivad plugamise teateid;

7) kuna ruuter G on puu leht, millel ei ole thtegi etalit Uhendatud vastuvotjat, ta
saadab plgamise teate vorgusegmenti, kus asub Rjute

8) kuna plugamise teated multiedastatakse “kdik PIMemnuli’ grupile (224.0.0.13),
siis ka ruuter H kuuleb ptigamise teadet ning tabisgelle PIM liitumise teatega,
sest tal on Uks vahetult Uhendatud vastuvdtja (vaga?2).

Oleme saavutanud olukorra, kus allika liiklus jdw@abult nendesse vorgu punktidesse, kus
asuvad vastuvotjad. Kuid lahendamata on veel duhlde liikluse probleem
vorgusegmendis, kus asub vastuvotjal (mdlemad ndu@ja D edastavad sinna). PIM
kasutab selle probleemi lahendamiseks PIM kinngaifaissert)mehhanismi.

sissetulev multisaate pakett
(RPF kontroll edukas)

s e

| EO* #1 Eo| A |
#2 #2
assert * assert
<distants, meetrika> <distants, meetrika>

Joonis 7-2. PIM assert mehhanism [5].

Kui marsruuter saab multisaate allikalt paketi dsd pealt, mis on multisaate

marsruutimistabelis vastava grupi (S, G) valjudatkeste hulgas, siis ruuter saadab sellelt
lideselt valja “PIM kinnitamise” teate nagu naiddtjoonisel 7-2. Nende teadete pd&hjal
selgitatakse vaélja multisaate edastaja vastavasguségmendis. Voitjaks osutub

marsruuter, mil on parim tee allikani. Kdigepealtuterid vordlevad “kinnitamise” teates

olevat allikani viiva marsruudi administratiivseadu @dministrative distande Mida
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vaiksem kaal seda parem, seejarel vorreldakse matismaksumust (mida vaiksem seda
parem). Kui need on vordsed, siis saab vOitjakgéidna IP aadressiga marsruuter.

Oletame, et meie joonisel 7-1 osutus vditjaks nuGtemis jatkas pakettide edastamist ning
ruuter D pigas oma liidese vastavast puust. Nugdsek PIM Ules ehitanud allikast
l&htuva taispuu, ndidatud joonisel 7-3.
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Joonis 7-3. PIM-DM taispuu [5].

PIM-DM on vdimeline ka kiiresti tagasi pookima eskalt pigatud puu harud. Oletame, et
ruuteri | tagusesse kohtvorku ilmub kolmas vastiavOEsmalt saab ruuter | uuelt
vastuvotjalt IGMP liikkmelisuse raporti ning seejamauter | teab, et ruuterile E tuleb saata
pookimise {raft) teade (ruuter | teab seda seetbttu, et ta diibtieikate multisaate
gruppide olekud (S, G), kuigi nad on eelnevalt pida Marsruuter E kinnitab pookimise
teate katte saamist pookimise kinnitugeaft-ACK) teatega.

Tuletan meelde, et PIM-DM kordab lleujutamise jgamiise protsessi iga 3 minuti tagant,
mis raiskab asjatult vorgu ribalaiust. Seetottuerdiati PIMv2 protokolli nn “oleku
varskendamise” véimalusega [13]. PGhim&te on lihestmese hippe marsruuterid (allika
poolt vaadatuna) saadavad perioodiliselt (S,G)wigkskendamise kontrollteateid médda
l&htepuud allavoolu, mis aitab ara hoida pugatudude olekute aegumise. Cisco
marsruuterites saab oleku kontrollteadete kasiernqa edastamist keelata globaalse
konfigureerimise kdsuga

ip pim state-refresh disable
ja lubada kasuga

no ip pim state-refresh disable



Vaikimisi on oleku véarskendamise kontrollteadetkittanine keelatud, aga edastamine
lubatud. Kontrollteadete algatuseks mingi liidesalpon vaja ruuterile anda jargmised
kasud:
interface <liides>
ip pim state-refresh origination-interval [interval N,
kus vaikimisi intervalliks pannakse 60 sekunditickgaab ka ise maarata vahemikust
1..100 sekundit.

Olekute varskendamise haalestust saame kontrdiilidse detailvaatest:

show ip pim interface <liides> detalil

7.2 Horedat laadi PIM

Horedat laadi protokoll PIM-SMRIM Sparse Modemultiedastab liiklust ainult nendesse
vorgu segmentidesse, kus asuvad aktiivsed vasad/@jM-SM skaleerub hasti igasuguse
suurusega vorgule, ka sellistele mis sisaldavad WEndusi, sest litumismehhanism
aitab ara hoida WAN Uhenduste koormamise soovintidtlusega. PIM-SM kasutab
multisaate edastamiseks Uhesuunalist jagatud poilld,juureks on kohtumispunkt RP.

Oletame, et joonisel 7-4 liitub vastuvdtja 1 matte grupiga G (esimene liituja), seega ta
saadab IGMP liikmelisuse raporti ruuterile C. Ruuietekitab (*,G) kirje oma multisaate
ruutimistabelisse ja lisab kohtvdrgu liidese vaatkirje valjuvate liideste nimekirja.

/(/*,'G) liitumine

P i — )

vastuvétja 1 Iill
4

(grupis G) ==

Joonis 7-4. Jagatud puuga liitumine [5].

Kuna ruuteris C seda (*,G) kirjet ei olnud, siisadastab PIM (*,G) litumise teate RP
suunas (joonisel 7-4), et liituda jagatud puugaG)*iitumise teade liigub hipete kaupa
grupi G kohtumispunkti RP suunas ning iga ruut@birisel luuakse multisaate grupi G
jaoks puu olek. Lépuks jouab (*,G) litumise teddshtumispunkti RP vOi ruuterisse, kus
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on juba (*,G) puu olek olemas. Kui ruuter RP saaB) liitumise teate ja ka temal puudub
varasem info grupi G kohta, siis ta lisab oma rsalite marsruutimistabelisse (*,G) kirje
ja lisab Uhenduse ruuteriga C valjuvate liidestmatkirja. Sellisel moel ongi loodud
multisaate grupi G jaoks jagatud puu (RP -> ru@er> vastuvdtja 1) ja vastava grupi
multisaate liiklus, mis jduab RP-sse saab vooldasRallavoolu.

Oletame, et liitub veel Uks huviline multisaate gga G ruuteri E tagusest kohtvdrgust.
Siis tehakse jargmised toimingud:
1) vastuvdtja 2 saadab ruuterile E IGMP liikmelisusearti;
2) ruuter E tekitab oma multisaate marsruutimistabel(,G) kirje ja lisab kohtvdrgu
lidese valjuvate liideste nimekirja;
3) ruuter E saadab (*,G) liitumise teate ruuterile C;
4) ruuter C saab liitumise teate ja kuna tema multesasarsruutimistabelis juba on
(*,G) kirje, siis lisab Uhenduse ruuteriga E (*&)juvate liideste nimekirja.

7.2.1 Jagatud puu pugamine

Kuna jaotuspuude ehitamisel kasutatakse liitunesgeid, siis puu harude eemaldamiseks
kasutatakse plgamise teateid (on vdimalik ka iht8petada puu olekute varskendamine
litumise teadete mitte saatmisega, kuid see eiksolefektiivne vorguressursside
kasutamine).

Oletame, et vastuvdtja 2 lahkub multisaate grupisaates IGMP lahkumise teate ruuterile
E. Kuna vastuvdtja 2 oli ainuke multisaate grupkuilaja selles kohtvdrgus, siis ruuter E
eemaldab vastava kohtvorgu liidese (*,G) valjuvaigeste nimekirjast. Kuna (*,G)
valjuvate liideste nimekiri on nuud tuhi, siis raute ei vaja enam grupi G multisaate
liklust ning saadab (*,G) pugamise teate ruutd?i fuunas. Ruuter C saab plgamise teate
ja eemaldab kirje (*,G) valjuvate liideste nimeks} ihenduse ruuteriga E. Kuna ruuteril C
on endiselt olemas otselhendatud multisaate grugu@aja (vastuvétja 1), siis (*,G)
valjuvate liideste nimekiri ei ole tihi ja pigamisadet jagatud puu juure RP poole edasi
ei saadeta.

7.2.2 PIM-SM lihima tee puud

PIM-SM peamisi eeliseid on see, et ta lubab mudteh edastada ka médda lihima tee
puud SPT. Sama liitumise teadet, mida kasutatabigatyd puuga liitumiseks (mille
juureks on kohtumispunkt RP), saab kasutada ka gaPlitumiseks (mille juureks on
konkreetne allikas). SPT-ga liitumisel marsruuds@knultisaate liiklus otse vastuvétjateni,
ilma kohtumispunkti l&bimata, saavutades selleg&kse@a latentsuse ja efektiivsema
vOrgu ribalaiuse kasutamise ning Uhtlasi vahendat&la RP koormust. Miinuseks on see,
et SPT puus asuvad marsruuterid peavad haldama) (®J€kuid multisaate
marsruutimistabelis, kuid tavaliselt on see vahesssurssinbudev kui tihedat laadi
protokollide puhul, mil kdik marsruuterid peavaddsana (S,G) olekuid.
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Umberlilitust lihima tee puule maaratakse marsritase parameetriga “spt-threshold”
ribalaiuse Uhikutes (Kbit/s). Kui see piirmaar étakse, siis vastuvétjapoolne ruuter liitub
lihima tee puuga. Cisco marsruuterites on vaikirpigimaaraks 0, mis tahendab, et
litutakse lihima tee puuga esimese multisaate tpae@bumisel mddda jagatud puud.
Kuid vorguadministraatoril on vdimalus sundida lli&t jaama jagatud puule globaalse
reziimi kasuga

ip pim spt-threshold infinity [group-list <acl>]

kus valikulise parameetri “group-list” paéasuloeradighaaratakse, millistele gruppidele
korraldus antakse. Parameetri ara jatmisel kehtdraldus koikidele multisaate
gruppidele.

Luhima tee puu loomiseks saadab vastuvotjaga adeeidud marsruuter (S,G) litumise
teate allika S suunas. Koik teele jadvad marsrisliieovad oma multiedastustabelites
(S,G) olekud, kus valjuvate liideste nimekirja tedese liides, millest litumise teade saadi.
LOpuks jouab (S,G) litumise teade allika S kohtwdmarsruuterini, kus on juba (S,G)
kirje olemas. Viimasel juhul tdiendatakse (S,G)wate liideste nimekirja liidesega, kust
litumine saadi ja multisaate paketid saavad haki&tama uue liituja suunas.

Sellest hetkest hakkab vastuvétja (vOi temast olelsvolev marsruuter) saama andmeid
dubleerituna: nii luhima tee puust kui jagatud gu#si ruuter saab esimesed multisaate
paketid SPT-st, hakkab ta &ara viskama allikalt $ogr G edastatud pakette, mis tulevad
mooda jagatud puud RPT. Lisaks saadetakse spessiB® lipuga (S,G) pugamise teade
RP suunas. Seda tuntakse kui (S,G,rpt) pligamisenteaSee teade liigub hipete haaval
RP suunas ja koik teel olevad ruuterid saavad kidndan oma (S,G) kirjet nii, et allikalt S
gruppi G edastatavat liiklust enam selles suunasdastataks. Nuddsest saab vastuvotja
allikalt S grupi G multiedastust ainult moédda lukitee puud.

7.2.3 PIM liitumise/pugamise teade

Siiani olen viidanud PIM liitumise ja plugamise tetale kui erinevatele teadete tltpidele.
Tegelikult on tegemist Uhe ja sama teatega. PlMintise/pigamise teate formaat on
Uksikasjalikumalt kirjeldatud RFC-s 4601. Iga Iiiise/pigamise teade sisaldab
muuhulgas multisaate gruppide nimekirja ning igapgkohta vastavat liitutud ja plgatud
allikate nimekirja, millest kumbki vGib olla ka tiihNeed nimekirjad on teatud uUhise
formaadiga, sisaldades muuhulgas jargmist inforoais.

e multisaate allika aadress — multisaate allika 18ress, millega liitutakse voi mida
pugatakse (tegu on kohtumispunkti RP aadressigaVWKD (wildcard) lipp on
pusti);

e multisaate grupi aadress — multisaate grupi D klaadress, millega liitutakse voi
mida pugatakse;
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e WC lipp — kui lipp pusti, on tegu jagatud puu (*,[Bumise/ptigamise kirjega,
e RP lipp — liitumise/pligamise info on rakendatavudlijagatud puule ja tuleb
edastada mooda seda ulespoole.

[}
Naiteks PIM liitumise/pigamise teade, mille liitwailistis on kirje:

e allika aadress = 192.16.10.1;

e Qrupi aadress =224.1.1.1;

e lipud = WC, RP;
tahendab, et tegemist on (*,G) liitumisega grugtd.1.1.1 (sest WC ja RP lipud on pusti),
mille kohtumispunkt RP on 192.16.10.1.

Aga PIM liitumise/pigamise teade, mille pligamisédion kirje:

e allika aadress = 191.1.2.1;

e grupi aadress = 239.255.1.1;

e lipud = puuduvad,
tahendab, et tegemist on (S,G) (kuna WC ja RP lippdmaas) plgamisega allikale
191.1.2.1 grupis 239.255.1.1.

7.2.4 PIM-SM oleku varskendamine

Igal PIM-SM ruutimistabeli edastuskirjel (S,G) ja&) on paika pandud I6plik eluiga (3

minutit), mille mé6dudes kirje kustutatakse. Semlaiara hoida kirjete rippuma jaamist,
kui naiteks Ulesvoolu ruuter ei saa plgamise teadde vorgu Ulekoormatuse tottu.

Seetdttu peavad allavoolu olevad ruuterid sedaublpkrioodiliselt varskendama, saates
tlesvoolu olevale ruuterile PIM liitumise/pigamisateid.

Ruuterid varskendavad jagatud puid, saates iga tmiagant (*,G) liitumise Ulesvoolu
ruuterile kohtumispunkti RP suunas. Ruuterid vandlewad lUhima tee puid SPT, saates
iga minuti tagant (S,G) liitumise Ulesvoolu ruukerimultisaate allika suunas. Neid
perioodilisi uuendusi saadetakse senikaua kunierugt,G) voi (S,G) valjuvate liideste
nimekiri ei ole tahi.

7.2.5 Allika registreerimine

Kuna PIM-SM kasutab Uhesuunalist jagatud puud, hkustisaate liiklus v6ib voolata
juurest (RP) allavoolu, siis multisaate allikad yeh edastatava liikluse mingil muul viisil
juureni toimetama. PIM-SM korral peab RP liitumbkal |ahtepuuga, kuid ennem peab RP
allika olemasolust kuidagi teada saama. Sellekstiatakse PIM registreerimise teateid.
7.2.6 PIM-SM registreerimise teated

PIM registreerimise teated saadetakse allikagaib&selatud mé&éaratud ruuteri poolt RP

suunas. PIM registreerimise teadetel on kaks edsmar
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1) teatada RP-le, et allikas S on aktiivne multiedasjeupis G;
2) toimetada allika S esialgsed multisaate paketighgkblatuna PIM registreerimise
teadetesse) RP-le edastamiseks jagatud puustalliavo

Seega, kui multisaate allikas alustab edastamistotselhendatud maaratud marsruuter
saab need andmed kéatte ja tekitab oma multisaat&migtabelisse (S,G) kirje. Lisaks

kapseldab maaratud ruuter iga multisaate paketi RBdistreerimise teateks ja

Uksikedastab selle RP-le (kuidas maaratud ruutelp teP IP aadressi, sellest raagin
hilisemas alaldigus “PIM kohtumispunktid”). RP saBEM registreerimise teate katte,

kapseldab selle lahti ning saab multisaate pakati. pakett on aktiivsele multisaate

grupile (vastavale grupile on saadud jagatud puliganise teateid), siis edastatakse
pakett modda jagatud puud allavoolu ning RP liitllka S lahtepuuga, et saada (S,G)
liklust neitsilikul kujul, mitte kapseldatuna PIMegistreerimise teadetesse. Kui aga
vastavale grupile ei leidu aktiivset jagatud pusids multisaate paketid visatakse minema
ja allika S lahtepuuga liitumist ei algatata.

7.2.7 PIM-SM registreerimise peatamise teated

Kohtumispunkt RP iksikedastab PIM registreerimsatamisePIM Register-Stopteated
allikaga otseuhendatud maaratud marsruuterilea(¢ébpgetaks (S,G) registreerimisteadete
saatmise), kui on taidetud Uks jargmistest tingiests
¢ RP hakkab saama multisaate pakette méodda allikeR® jvahelist lihima tee puud,;
¢ RP eivaja vastava grupi liiklust, sest puudubiahké jagatud puu selle grupi jaoks.

7.2.8 PIM-SM maaratud marsruuter

Eelnevalt (peatlki alguses) saime teada kuidastakak maaratud ruuter mingis
vorgusegmendis. Kui PIM-DM protokollis oli maaratuduteril DR ainult IGMPv1 parija
roll, siis PIM-SM puhul on maaratud ruuteril DR semn tdhtsus. Vaatleme joonisel 7-5
toodud olukorda.

\ne
O g =~

( _
m
Ruuter A ~ ~ Ruuter B

254 (DR) 253
192.16.1.1/24

Lo
!

——

host A
(grupi G liige)

Joonis 7-5. PIM-SM maéaératud ruuter [5].
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PIM-SM ruuterid on Uhendatud Ghisesse vorgusegmiamiasub aktiivne multisaate grupi
G vastuvotja. Ainult m&aratud marsruuter DR (anwul ruuter A) peab saatma RP-le
litumise teateid, et ehitada grupi G jaoks jaggtud. Kui mdlemad ruuterid saadaks (*,G)
litumisi kohtumispunktile, loodaks paralleelsecdeja host A saaks multisaate liiklust
dubleerituna.

Kui aga host A alustaks multisaate edastamist grgop DR (ruuter A) peab saatma PIM
registreerimise teateid RP-le. Kui mblemad ruutesachdaks registreerimise teateid, siis
saaks RP multisaate pakette topelt.

Kui maaratud ruuter (ruuter A) lakkab tootamasts suuter B markab seda, kuna

naabrussuhe ruuteriga A aegub ara. Sel juhul ahksta uue madaratud ruuteri valimise

protsessi ja antud naites saaks selleks ruutee8yv&tab ruuteri A llesanded enda peale.
Ruuter B juba teab, et kohtvdrgus leidub aktiivastuvotja (host A), sest ka tema kuulis
hosti saadetud IGMP liikmelisuse raportit ning sda#loheselt litumise teate RP suunas.
Peale seda hakkab multiedastus likuma vastuvétjaas ule ruuteri B.

Kui host A oleks multisaate edastaja, siis jargmpsketi saamisel algatab ruuter B
koheselt PIM registreerimise protsessi ja RP liitolst A Itihima tee puuga ule ruuteri B.

7.2.9 PIM-SM kohtumispunktid

Koik PIM-SM ruuterid peavad korrektseks tootamisdiemdma kohtumispunkti RP
aadressi. Vaikeses vorgus, kus kdikide multisaatgppgde jaoks kasutatakse sama
kohtumispunkti, vbime RP haalestada ruuterites t&asCisco ruuterites kasutatakse
selleks kasku:

ip pim rp-address <aadress > [group-list <acl>] ,

kus valikulise parameetri “group-list” paasuloeradighaaratakse, millistele gruppidele
antud kohtumispunkt on haalestatud.

Suurte vorkude korral v6i RP asukoha muutumistegkenuutub RP kasitsi hdalestamine
tulikaks. Lisaks on suurte vorkude puhul méttekasutada erinevatel multisaate gruppidel
erinevaid kohtumispunkte, et jagada viimaste ko@theminevatele ruuteritele ning thtlasi
ka optimeerida jagatud puid.

Cisco marsruuterid oskavad RP avastamiseks kaskddda mehhanismi:
e Cisco auto-RP;

¢ PIMv2 alglaadimisega ruuteri meetod BSR.

PIMv2 vottis kasutusele BSR mehhanismi, mis voirabldPIM-SM marsruuteritel
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dinaamiliselt teada saada grupp-RP vastavusi. ®RIN2 oli alles visand, siis Cisco
vottis oma PIM implementatsioonis kasutusele “a@RB; mis teeb sama asja. Viimase
kasutamisel liituvad Cisco PIM ruuterid hé&stituntumdultisaate grupiga “Cisco RP
avastamine” (224.0.1.40), et saada grupp-RP vasitadeid vastavusi edastavad sinna
gruppi Cisco ruuterid, mis on konfigureeritud kastaiaks WMapping Agent
Kaardistajaid voib vorgus ka mitu olla, et tagan@slst. Kaardistajad omakorda liituvad
hastituntud multisaate grupiga “Cisco RP teadustami(224.0.1.39), et saada katte
vOimalike RP kandidaatide kuulutused. RP kandidh#etvitavad oma soovist olla mingi
grupi voi mitme grupi kohtumispunktiks “RP kuulute®” (RP Announce teadetega.
Vaikimisi multiedastatakse neid teateid iga 60 sekuagant ning iga teade sisaldab ka
kehtivuse (holdtime) vaartust (vaikimisi 180 sekitinanis Utleb kui kaua on RP kuulutus
kehtiv. Kaardistajad salvestavad grupp-RP vastawma vahemallu (iga grupp-RP
vastavuse kohta uks kirje, ka siis kui Uhele geipiéidub mitu RP kandidaati).
Kohtumispunkt valitakse kandidaatide IP aadreskjgoSuurima IP aadressiga kandidaat
salvestatakse grupp-RP vastavuste vahemallu. Kaajatl multiedastavad vahemalus
olevad grupp-RP vastavused “RP avastamise” teaslatkisnisi iga 60 sekundi tagant. Ka
nendes teadetes kasutatakse kehtivuse paramesitikin{isi 180 sekundit). Kui PIM
ruuter ei saa “RP avastamise” teateid ja grupp-B&tavus aegub, siis see ruuter lulitub
Umber staatiliselt konfigureeritud kohtumispunktil&ui kohtumispunkti staatiliselt
haalestatud ei ole, siis edastatakse vastava ljklpst tihedat laadi reziimis.

Kohtumispunkti kandidaatideks v0ib seadistada Ubienvitu ruuterit jargneva globaalse
reziimi kasuga:

ip pim send-rp-announce <liides> scope <ttl> [group -list <acl>]

kus liidesena kasutatakse sageli tagasisidestesiilcbopback (siis on administraatoril
lihtsam mojutada kohtumispunkti valikut) ning gru@i gruppide vahemik) maaratakse
paasuloendiga. Kui valikuline parameeter “group-léra jatta, siis kuulutatakse ennast
kdikide gruppide (224.0.0.0/4) kohtumispunktiks. rdPaeceter “scope” maarab RP
kuulutuste ulatuse (levib vastava arvu hiipete kseigi.

Naide 7-3. Ruuter kuulutab ennast RP kandidaadikgigahemikele 239.254.0.0 —
239.255.255.255 ja 224.0.0.0 — 231.255.255.255.

ip pim send-rp-announce loopback0 scope 16 group-li st 10
access-list 10 permit 239.254.0.0 0.1.255.255
access-list 10 permit 224.0.0.0 7.255.255.255

Kaardistaja funktsioon kaivitatakse tUhes vOi mitnnesteris jargneva globaalse reziimi
kédsuga:

ip pim send-rp-discovery scope <ttl>
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Kaardistaja vahemalus olevaid grupp-RP kirjeid saaaadelda kasuga:
show ip pim rp mapping

Naide 7-4. Ruuteri “ak-gw” naaberruuteris grupp-&fete vaatamine.

Router>sh ip pim rp mapping
PIM Group-to-RP Mappings

Group(s) 224.0.0.0/4
RP 193.40.31.65 (ak-gw.ut.ee), v2vl
Info source: 193.40.12.49 (ak-gw.ut.ee), electe d via Auto-RP
Uptime: 00:12:51, expires: 00:02:02

Antud néaites on kdikide multiedastusgruppide kohgpunktiks ruuter nimega ,ak-gw",
aadressiga 193.40.31.65, mis on valitud auto-RFharebmiga.

7.2.10 PIMv2 alglaadimisega ruuteri meetod

Alglaadimisega ruuteri meetod BSRdotstrap Router Methgadn oma nimetuse saanud
sellest, et see tugineb ruuteril, mis algselt lgwt@rgu lle alglaadimisdpotstrap
teadetega, et grupp-RP vastavused jouaksid koikidee ruuteriteni [5]. Nagu auto-RP
puhulgi voib Ghel multisaate grupil olla mitu RPkizgdaati. Kandideerimiseks tuleb
ruuteris anda kask:

ip pim rp-candidate <liides> [group-list <acl>].

Ulaltoodud kasu sisestamisel hakkab ruuter tiksikiagaa PIMv2 kohtumispunktiks
kandideerimise teateid hetkel kehtivale BSR rulgerga kuulutus sisaldab antud liidese
IP aadressi (sageli kasutatakse tagasisidestist)iikl@os multisaate gruppidega, mis on
maaratud valikulise parameetri “group-list” paasmdiga. Kui viimane ara jatta, siis
kuulutatud grupi vahemikuks on 224.0.0.0/4 ehk kdeekritakse kdikide multisaate
gruppide kohtumispunktiks.

Naide 7-5. Ruuter kuulutab ennast RP kandidaadilksigahemikele 239.254.0.0 —
239.255.255.255 ja 224.0.0.0 — 231.255.255.255.

ip pim rp-candidate loopbackO group-list 10

access-list 10 permit 239.254.0.0 0.0.255.255
access-list 10 permit 239.255.0.0 0.0.255.255
access-list 10 permit 224.0.0.0 7.255.255.255
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BSR funktsionaalsuse véime maéarata Uhele vdi méB&R kandidaadile, kasutades
jargmist globaalse reziimi kasku:

ip pim bsr-candidate <liides> <hash-mask-length> [p rioriteet]

Selle kasu jargselt hakkab ruuter osalema BSR sdiprotsessis, millest natuke hiljem.
Kui ruuter osutub valituks, hakkab ta perioodiligela 60 sekundi jarel) edastama BSR
teateid koikidesse liidestesse, kus asuvad PIMebmé Need BSR teated sisaldavad
jargmist informatsiooni:
1) kohtumispunkti RP aadress, mis on eelnevalt malribgr-candidate” kasus
toodud liidesele vastav IP aadress;
2) RP rasi maski pikkus;
3) BSR prioriteet, mis on eelnevalt mainitud “bsr-calade” kdsus maaratud
valikulise parameetriga (vaikimisi kasutatakse ), ole maaratud);
4) kogu nimekiri kandidaatidest (RP-hulk), mis on ®adadud koéikidelt RP
kandidaatidelt saadud kuulutamiste kaudu.

7.2.11 BSR valimine

BSR valitakse valja BSR kandidaatide hulgast. Velprotseduur on vaga sarnane
juurkommutaatori valimisele kommuteeritud vorkud&@sspuu protokoll). Valimisprotsess
on jargmine:
1) kandidaat-BSR kaivitab alglaadimise taimeri alg&értusega 150 sekundit
(Bootstrap timeoQtja ootab BSR teateid hetkel kehtivalt BSR ruliteri
2) kui ruuter saab eelistatud BSR teate (teates o&f Brioriteet on kdrgem kui tema
enda BSR prioriteet vOi vordne prioriteet, kuid g@m BSR IP aadress), siis ta
votab selle vastu ja algseadistab alglaadimisectaib®0 sekundile ning edastab
teate kdikidesse teistesse liildestesse. Kui samdul® ei ole eelistatud BSR teade,
siis see visatakse minema;
3) kui alglaadimise taimer aegub, siis kandidaat-B8Rab, et tema ongi BSR ja
hakkab perioodiliselt (iga 60 sekundi jarel) kokiideste pealt valja saatma enda
BSR teateid, kus on kirjas tema prioriteet ja Rihu
4) kui ruuter on valitud BSR ja saab eelistatud BSRetesiis see ruuter taandab
ennast kandidaat-BSR ruuteriks ja protsess jatkislarhmuga.

7.2.12 BSR teadetega Uleujutamine

BSR teateid multiedastatakse ,k6ik PIM ruuterid“Itisaate grupile (224.0.0.13) aega
elada vaartusega (TTL) 1. Naaber PIMv2 ruuteriddad@8BSR teated kéatte ja
taasedastavad need kdikide teiste liideste pealtvRartusega 1. Niimoodi hiipete kaupa
toimubki PIM domeeni Uleujutamine BSR teadetegan&BSR teated sisaldavad valitud
BSR ruuteri IP aadressi, siis nii saavadki kandiRi ruuterid teada valitud BSR IP
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aadressi. See on vajalik, et kandidaat-RP ruusardksid Uksikedastada oma
kandideerimise kuulutusi valitud BSR-le.

Kandideerimise kuulutuse teateid saadetakse igangetri “C-RP-ADV-PERIOD”
sekundi jarel (vaikimisi 60 sekundit) ning iga kutus sisaldab ka sailitamise parameetrit
“holdtime” (sekundites), mis annab BSR ruuterilada kui kaua kuulutus kehtib.
Vaikimisi on sailitamise ajaks 2,5 kordne kuulutaeintervall (150 sekundit).

7.2.13 RP valimine

Multisaate grupi jaoks kohtumispunkti valimisel ktesvad PIMv2 ruuterid rasifunktsiooni,
mille sisenditeks on BSR teadetest saadud kandRigatadress C(i), grupi aadress G ja
rasi mask M ning véljundiks on rasi.

F (G,M,C(i)) = (1103515245 * (1103515245 * (G&M)2345) XOR C(i)) + 12345) mod
2731 [14].

Ruuter rakendab rasifunktsiooni antud grupi kdiledeandidaatidele RP-hulgas ja vastava
grupi G kohtumispunktiks saab vaikseima réasiga ldaat-RP. Kui kaks kandidaati
annavad sama rasi, siis vOitjaks valitakse suuleh@adressiga kandidaat.

7.3 HOre-tihe laadi PIM

Cisco vottis kasutusele veel Uhe alternatiivse Ridkse laadi — hore-tihe laadsgarse-
dense mogdePIM [5], mis kaivitatakse ruuteri liidesel jargeei kasuga:

ip pim sparse-dense-mode

Sellisel juhul kasutab ruuter liidesel horedat laadultiedastust, kui ruuter omab
edastatava multisaate grupi kohta RP infot (vastwgi kohta leidub kirje grupp-RP

vastavuste vahemalus). Kui edastatava multisaatpi gRP aadressi ei teata, siis
kasutatakse tihedat laadi multiedastust. Hore-tihadi kasutamine on dhtlasi ka
eelistatuim PIM kasutusviis, sest voimaldab adniiagtoril multiedastamise laadi méérata
pigem gruppide kaupa kui ruuteri liideste kaupa.i Khallatava vorgu kdikides

marsruuterites on koik liidesed haalestatud hdre-tiaadile, siis on administraatoril
vOimalik Ghe ruuteri hdalestamisega valida tihddadli ja h6redat laadi gruppe.

Oletame, et meie vorgus on ainult Uks kandidaajéRimise konfiguratsiooniga:

ip pim send-rp-announce loopback0 scope 16 group-li st 10
access-list 10 permit 224.1.1.1
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See tadhendab, et meie ruuter kandideerib kohtumigis ainult multisaate grupile
224.1.1.1 ja kuna see on ainuke kandidaat-RP,asiislt grupil 224.1.1.1 kasutatakse
horedat laadi ja kdikidel teistel tihedat laadi €tdat. Sellist lahenemist on hea kasutada,
kui administraator tahab arvutivorgu Ule viia tiadaadilt horedale jark-jargult, tehes
eelnevalt testgrupi peal kindlaks héreda laadi éddge tootamise. Arvutivorgu taielikult
ule viimiseks horedale laadile, piisab ainult kaladit-RP ruuteri(te) konfiguratsiooni
muutmisest:

ip pim send-rp-announce loopback0 scope 16

Valikulise parameetri “group-list” eemaldamine phneruuteri kandideerima
kohtumispunktiks kdikidele multisaate gruppidele.

7.4 Kahesuunaline PIM

Kahesuunaline PIMBidirectional PIM on PIM protokolli edasiarendus, et vGimaldada
efektiivselt mitu-mitmele suhtlust the PIM domegires. Vastav Cisco poolt pakutud
standard on kirjeldatud RFC-s 5015. Horedat ladlli protokolli loodavad jagatud puud
on ainult Uhesuunalised ja seega allika liiklusenmseks kohtumispunkti (jagatud puu
juureni) kasutatakse lahtepuud. Kahesuunalise Pldrrak kasutatakse liikluse
edastamiseks ainult jagatud puid, mis on kahesisathlja juureks on vastava grupi
kohtumispunkt RP.

Kahesuunaline PIM kasutab palju héredat laadi Plshinanisme ja jagab lihima tee puu
omadusi [15]. Allikate liiklus edastatakse tinginteta tlesvoolu médda jagatud puud ilma
eelneva registreerimiseta nagu naidatud joonisel PIM-SM Ulesvoolu edastamist ei
lubaks, sest pakette vbetakse vastu ainult Ghéltukoispunktini viiva lihima tee (RPF
kontrolli pdhjal) liideselt. Multisaate pakettidstklisse sattumise &ra hoidmiseks on
kasutusele voetud maéaratud edastaja DF valimireaitab Ules ehitada tstklivaba lihima
tee puu, mille juureks on kohtumispunkt.

ST 0)

A

e. o
A

.
RS

vastuvétja allikas
Joonis 7-6. Kahesuunaline jagatud puu [15].
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Sellised muudatused on vajalikud, et liiklust saadastada ainult (*,G) multisaate
ruutimiskirjete pdhjal. Selline omadus kaotab alspetsiifiliste olekute vajaduse ning
protokoll skaleerub hasti suvalisele allikate aevul

7.4.1 Maaratud edastaja valimine

Igas vbrgusegmendis ja punktist-punkti UhenduskVae ruuterid maéaratud edastaja DF.
See ruuter vastutab selle eest, et antud vorguselistesaadud multisaate paketid
edastataks tlesvoolu kohtumispunktini RP. Iga kaineslise grupi kohtumispunkti kohta
valitakse Uks ruuter. Samas vdib Uks ruuter ollanai@id edastajaks mitme liidese peal.

DF valitakse uksikedastuse marsruutimistabeli niese pdhjal ning viigi korral
kasutatakse sama tehnikat mis PIM kinnitamassérj korral. Kohtumispunktini parima
meetrikaga ruuter saab maaratud edastajaks. Seéiodi kasutamine kindlustab, et ainult
Uks paketi koopia jduab RP-ni, isegi siis kui RRenlub mitu vordse maksumusega teed.

7.4.2 Kahesuunalise puu ehitamine

Kahesuunaline jagatud puu ehitatakse téapselt sakuitihdredat laadi PIM puhulgi.
Peamine erinevus on see, et maaratud ruuteri DRmwahgib méératud edastaja DF. Kui
vastuvotjatega kohtvorgus ruuterid (kui neid onungaavad IGMP liitumise, siis ainult
maaratud edastaja uuendab oma (*,G) ruutimiskig§uvate liideste nimekirja ning
tegeleb vajadusel (*,G) liitumis- ja lahkumisteadstatmisega ulesvoolu RP suunas. Kui
tlesvoolu ruuter saab liitumis- vdi lahkumisteadeta ei ole maaratud edastaja DF selle
lidese peal, siis ta lihtsalt ignoreerib neid &gt Vastasel juhul uuendatakse jagatud puud
nii nagu horedat laadi PIM puhulgi.

Vorgus, kus kdik ruuterid kasutavad kahesuunabsgjajud puid ignoreeritakse (S,G)
litumis- ja lahkumisteateid. Ka ei ole vajalik PIMnnitamise teadete saatmine, sest DF
valimine valistab paralleelsete allavoolu teede kiteise kohtumispunktist RP.
Kohtumispunkt ei tegele puu ehitamisega allikara egljasta ka registreerimise peatamise
teateid.

7.4.3 Pakettide edastamine

Kahesuunaliste puude korral kasutavad ruuterid laifyG) ruutimiskirjeid, mille
valjuvate liideste nimekiri sisaldab kdiki liidedeimillel ruuter on valitud maaratud
edastajaks ja on saanud kas IGMP voi PIM liituntis&te. Ka ruuter, mis asub ainult
saatmisega tegeleva multiedastaja harus tekitalase(fG) kirje, kuid selle valjuvate
lideste nimekiri on tuhi.

Kui saadakse multisaate pakett liideselt, mis aaghsiteel kohtumispunkti (RPF kontrolli
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pohjal), siis see edastatakse allavoolu vastava®) (ruutimiskirje valjuvate liideste
nimekirjale. Teiste pakettide edastamisega ulesvdahtumispunktile tegeleb ainult
ruuter, mis on liidesel (kust pakett saadi) maataddastaja ning koik teised ruuterid
peavad paketi ara viskama.

7.4.4 Kahesuunalise PIM kaivitamine

Enne kahesuunalise PIM kaivitamist tuleks veenduefa,antud vorgu piires koik
marsruuterid seda toetavad, sest osaliselt héatildstadrgus tekivad koheselt
marsruutimistsuklid.

Kahesuunalise PIM kaivitamiseks tuleb globaalsesmés sisestada kask:

ip pim bidir-enable

Jargnevalt tuleb mé&éarata kohtumispunkt, kas sitsetilvéi dinaamiliselt nagu PIM-SM
puhulgi. Kohtumispunkti aadress ei pea olema figgsiliidese aadress, vaid voib olla ka
virtuaalne aadress omistatuna tagasisidestuslieldssaks sellele peab see aadress olema
marsruuditud.

Staatiliselt maaratakse kohtumispunkt jargmise gasu

ip pim rp-address <rp-aadress> [acl] bidir :

kus pééasuloendcl maarab aadressigrupid, mida kasitleme kahesuteradis

Kohtumispunkti infot vbime jagada ka auto-RP fundasiga:

ip pim send-rp-announce <liides> scope <ttl> [group-list <acl> ]
[interval <intervall>] bidir

kus valitud liidese IP aadress on kohtumispunktialRlressiks, valikulise parameetriga
“group-list” maaratakse multisaate grupid, millehkamispunktiks ennast kuulutatakse.
Kuulutuste intervall on sekundites.

Kui soovime kasutada PIMv2 BSR mehhanismi, siislhuliuterile anda kask:

ip pim rp-candidate <liides> [group-list <acl>] bid ir

kus liidese nimega maaratakse, millise IP aadragsigter kohtumispunktiks kandideerib.
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7.5 Allika-spetsiifiline multiedastus PIM-SSM

Allika-spetsiifiline multiedastus SSM Spurce Specific Multicaston [P multisaate
laiendus, kus mingi grupi multisaate liiklust eddskse saajatele ainult nendest allikatest,
millega saaja on konkreetselt liitunud. Allika-sp#étine multiedastus ei ole
standardiseeritud, kuid informatsiooni selle telngia kohta leiate RFC-st 3569. SSM
edastust on hea kasutada Uks-mitmele rakenduste pahu audio ja video leviedastused.
SSM vajab tootamiseks IGMPv3 olemasolu, sest sewlioallika filtreerimist. Cisco
arendas valja ka kaks tlemineku lahendust: IGMievfl URD, mis vBimaldasid kohest
SSM teenuste kasutuselevottu ootamata vastuvotlsg@ooperatsioonististeemi ja
rakenduste IGMPv3 toetatust [16]. Kuna IGMP v3lija URD ei ole IETF
standardiseeritud ning on kasutatavad ainult Ci#0& marsruuterites, siis nendel
tehnoloogiatel siinkohal rohkem ei peatuks. Kuidwdorral on lugejal vbimalus nendega
tutvuda Cisco dokumentatsioonidest.

Kui standardse multiedastuse puhul peab vork teadnilised on aktiivsed multiedastuse
allikad, siis SSM puhul annavad selle info vastjadtviimase hiuppe ruuterile IGMPv3
protokolli voi IGMP v3lite voi URD mehhanismiga. étdardse multiedastuse korral
edastab suvaline hulk allikaid liiklust teatud gtepsastuvotjatele (multisaate gruppi G)
ning vastuvotjad ei saa maarata, milliste allidakdust nad soovivad. SSM andmeedastus
pdhineb aga (S,G) kanalitel. Uhe (S,G) kanalilikkoosneb (iksikedastuse lahteaadressist
S ja sihtaadressiks on multisaate grupi aadred&a&uvdtjad saavad ainult nende kanalite
liklust, mida nad tellinud on. Kanalite tellimis&bsutatakse IGMPv3 INCLUDE tuupi
likmelisuse raporteid. See aitab valtida ka teefilsestusrindeid, sest standardse
multiedastuse puhul vGib gruppi edastama hakatalisv allikas, mille liiklus hakkab
vorku ning vastuvotja ressursse koormama (hairtdgsliku allika edastuse vastuvottu),
sest vastuvotja ei saa filtreerida allikaid.

SSM laiendab standardset multiedastust, mitte endes seda ja saab seet6Ottu
kooseksisteerida tavalise multisaate vorguga. IAdMAreserveerinud SSM rakenduste ja
protokollide tarbeks aadresside vahemiku 232.@B0.Ruid Cisco ruuterite 10S tarkvara
voimaldab kasutada suvalisi multiedastuse aadmessidhemikke. Kui vastuvotja
multisaate rakendused ei toeta (S,G) kanalitentedti voi URD lahendust, siis ta ei saa
SSM vahemiku multiedastust.

SSM teenuseid saame kaivitada vorkudes, mis kestitadredat laadi PIM protokolli. Kui
me vajame ainult SSM teenuseid, siis piisab rutgerainult SSM héaalestamisest ilma
PIM-SM auto-RP vdi BSR mehhanismideta. Kui me plaiggme SSM juba olemasolevasse
PIM-SM domeeni, siis ainult viimase hippe ruutepdavad toetama SSM ja teised
ruuterid vdivad kasutada PIM-SM protokolli vastavatultisaate gruppide vahemikes.

Allika-spetsiifiline PIM kéaivitatakse globaalse retdi kasuga:
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ip pim ssm [default | range <acl>]

kus nurksulgudes oleva parameetriga maarataksevatramik, milles me SSM laadi
kasutama hakkame. Sel kasul on ruuterile jargmiele:e

e SSM vahemikus olevatele multisaate gruppidele \3etdS,G) kanalite tellimusi
IGMPv3 INCLUDE tuupi liikmelisuse raportiga, IGMP 3lite voéi URD
mehhanismiga (vastav meetod tuleb méaéarata adnaiatstil ruuteri liideste peal).
IGMP v3lite ja URD mehhanismi ignoreeritakse vghasl SSM vahemikku;

e SSM vahemikus olevate multisaate gruppide aadregsithul kasutatakse PIM-
SSM laadi. Selles laadis genereerib ruuter ainiM §,G) liitumise ja pugamise
teateid, (S,G,rpt) ja (*,G,rpt) teateid ei geneiteerSissetulevaid jagatud puuga
seotud toimingute teateid ignoreeritakse vOi lUkse¢atagasi (reject) ja PIM
registreerimisteadetele vastatakse koheselt regigtnise peatamise teatega. PIM-
SSM on tagasiuhilduv PIM-SM protokolliga, seegatemd, mis ei ole viimase
hippe ruuterid vdivad SSM gruppide jaoks kasutadRIKM-SM protokolli (nditeks
kui nad veel ei toeta PIM-SSM protokolli);

e MSDP Source-Active (SA) teateid ei vOeta vastgeziereerita ega edastata.

Lisaks peame kaivitama vastavates vorgusegmentdiek (sparse voi sparse-denge
protokolli andes vastavatele liidestele korralduse:

ip pim {sparse-mode | sparse-dense-mode}

Ning hostidega vorgusegmentides peame kasutama V3 tokolli voi URD lahendust
andes vastavatele liidestele kasu:

ip pim igmp version 3
vOi

ip pim igmp v3lite
VOi

ip urd
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8 Multiedastus Tartu Ulikooli arvutivBrgus

Tartu Ulikooli arvutivdrk on arhitektuurilt kokkupaud magistraalvérgugecdllapsed
backbong Koik vorgud koonduvad kokku Ghte marsruuteridsaes toimub kogu ulikooli
vOrgu marsruutimine. Tavaliselt on selleks kesksakssruuteriks L3 funktsionaalsusega
kommutaator. Tartu Ulikooli vérgus on selleks CigCatalyst 6500 seeria kommutaator

(joonis 8-1).
iy ¥ L3 — kommutaator
([ntemet ; [ I I (Cisco 6500)
= y y
N N N
g7 p-——

o S Sy

Joonis 8-1. Kokkupandud magistraalvork.

Sellise arhitektuuriga vork on véaga kiire ja sedalibtsam hallata. Kasutatakse palju ka
virtaalseid kohtvorke (LAN), mis vOimaldab sama t60grupi inimesi liita Uhses
kohtvdrku, kuigi nad paiknevad erinevates hooneésasnas on sellisel vérguarhitektuuril
ka miinuseid: kogu koormus vorgus on koondatud &ksk kommuteeritud tsukli
tekkimine mingis vBrgusegmendis halvab kogu voigskse marsruuteri mittetdotamine
pdhjustab kogu vérgu mittetdotamise.

Ka multiedastust silmas pidades, oleks eelistatuditguarhitektuuriks hierarhiline
magistraalvork, mis v@imaldaks erinevate multiedsgtuppide jaoks valida erinevaid
kohtumispunkte kui me kasutame hdredat laadi PIMbtgkolli ja niimoodi
magistraalvorgu ruuterite koormust vahendada. Lskaamultiedastused ei koormaks
magistraalvorku, kui teistes majades vastava ndasisgrupi likmeid ei oleks.

8.1 Multiedastuse kéaivitamine ja testimine

Kokkupandud magistraalvérgu korral Uhenduvad k&kichajade kohtvdrgud keskse
marsruuteri killge, seega asutuse siseseks muliisels piisab selle ruuteri
haalestamisest. Kaivitasin TU keskses Cisco matesrisumultiedastuse globaalse reziimi
kasuga:
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ip multicast-routing

Seejarel kaivitasin igal kohtvorgu liidesel PIM tokolli, mis Uhtlasi kéivitas vastavatel
lidestel ka IGMP protokolli. Kasutasin marsruutiéidestel hére-tihe laadi PIM protokolli
kédsuga (kask antakse igale liidesele eraldi):

ip pim sparse-dense mode

Vaikimisi kaivitati liidestel IGMPv2, seda saamerkimllida kdsuga:

show ip igmp interface <liides>

Kuid soovi korral saame liidesel kasutatavat IGM#Psiooni muuta kasuga

ip igmp version {3|2|1}

Ruuteri liidestel jatsin kasutusele IGMPv2. Kuigaikimisi on tdnapaeva Windows ja
Linux operatsiooniststeemides kasutusel IGMPv3.dKoad kohandavad kasutatavat
versiooni vastavalt keskkonnale: kui host naeb wdrgsMPv2 (ldisi paringuid, siis ta

hakkab ka automaatselt kasutama IGMPv2 raporteid.

Otsustasin kasutada koéikide multiedastuse gruppidesruutimiseks hdredat laadi PIM
protokolli, seega hé&alestasin jargmisena kohtummkpuKuna meie topoloogias on ainult
uks marsruuter, siis hadélestasin kohtumispunktsgtiliselt:

ip pim rp-address 193.40.5.129.

Kuid testimiste kdigus mitme ruuteriga katsetasinakito-RP funktsionaalsust, mis toimis
suureparaselt. Kui ruuter sai h&alestatud, oli védgakontrollida majade kommutaatorite
seadistus. Enamike TU majade peakommutaatoriksissoCatalyst 3550, 3560 v6i 3750
seeria kommutaator, millest edasi hargneb majasigemmuteeritud vork. Majasisesed
vorgud on soltuvalt teaduskondadest voOi struktsigest dles ehitatud kas Cisco
Catalyst v6i HP Procurve kommutaatoritega. Lisadieke on vaga palju mittehallatavaid

kommutaatoreid, mis loomulikult ei tee multiedasiuega leviedastusel vahet.

Cisco kommutaatorites on IGMP pealt kuulamine vaiki kaivitatud. Seda on vdimalik
kontrollida kasuga

show ip igmp snooping
mis naitab IGMP pealt kuulamise globaalset konfagsiooni, millele jargnevad

seadistused iga VLANI kohta eraldi. Kui mingil pdegl on IGMP pealt kuulamine valja
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lUlitatud, siis on seda voimalik sisse lulitadagjéise globaalse reziimi kdsuga:
ip igmp snooping

Selgus, et HP Procurve kommutaatorites on IGMP tpkallamine vaikimisi valja
[Ulitatud, milles on vBimalik veenduda kasuga:

show ip igmp

Kui IGMP pealt kuulamine on valja lulitatud, siisoikmutaator kasitleb multiedastuse
kaadreid leviedastuskaadritena, mis tahendab ssd&pmmutaatorisse sisenev kaader
edastatakse koikidesse portidesse (va sisenev pddyi. Oletame nuud, et sellise
kommutaatori taga on 5 erinevat kasutajat, kes Wédtavad naiteks ulikooli arvutivorgus
pakutavat digitelevisiooni, igaiiks erinevat TV kién&una iga kanali kasutatav ribalaius
on umbes 3 Mbit/s, siis kokku teeb see 15Mbit/sewibogu, mis jduab leviedastusena
kdikide selle kommutaatori taga olevate arvutit@lenemata sellest kas nad seda soovivad
vOi mitte. Lisaks koormab mittesoovitud pakettidéttemine ja ara viskamine arvutite
protsessorit. Kdike eelnevat arvesse vottes, smovita HP Procurve kommutaatorites
IGMP pealt kuulamise Kkaivitada. Selleks tuleb HPmkautaatoris igale VLAN
konfiguratsioonile lisada kask “ip igmp”.

Naide 8-1. HP Procurve kommutaatoris IGMP kaivitaei

configure terminal
vlan <vlan-nr>

ip igmp

exit

Multiedastuse testimiseks on vaga hea kasutadsati Ufipperf’”, mida on voimalik alla
laadida nii Windowsile, Linuxile kui MacOS X-le. Néks liikluse edastamiseks aadressile
239.255.100.100 peame kaivitama programmi “ipedfgmeetritega:

iperf -c 239.255.100.100 -u -T 32 -t 100 -i 1

Naide 8-2. Edastame UDP liiklust gruppi 239.100.100 sekundilise raporteerimise
intervalliga, 100-ks sekundiks, pakettide aegaalgitirtusega 32.

iperf -c 239.100.100.100 -u -T 32 -t 100 -i 1

Client connecting to 239.100.100.100, UDP port 5001
Sending 1470 byte datagrams

Setting multicast TTL to 32

UDP buffer size: 9.00 KByte (default)
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[ 3] local 169.254.201.232 port 58084 connected wi

[1D] Interval Transfer Bandwidth
[ 3] 0.0- 1.0 sec 129 Kbytes 1.06 Mbits/sec
[1D] Interval Transfer Bandwidth
[ 3] 1.0- 2.0 sec 125 Kbytes 1.02 Mbits/sec
[1D] Interval Transfer Bandwidth
[ 3] 2.0- 3.0 sec 131 Kbytes 1.07 Mbits/sec

th 239.100.100.100 port 5001

Vastuvotmiseks peame kaivitama programmi “iperffgpaeetritega:

iperf -s -u -B 239.255.100.100 -i 1

Naide 8-3. Votame vastu UDP liiklust aadressilt .289.100.100, statistiliste raportitega

iga sekundi tagant.

iperf -s -u -B 239.100.100.100 -i 1

Server listening on UDP port 5001
Binding to local address 239.100.100.100
Joining multicast group 239.100.100.100
Receiving 1470 byte datagrams

UDP buffer size: 41.1 KByte (default)

[ 3] local 239.100.100.100 port 5001 connected wit

h 169.254.253.101 port 54422

[1D] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
[ 3] 0.0- 1.0 sec 129 Kbytes 1.06 Mbits/sec 0.080 ms 0/90 (0%)
[1D] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
[ 3] 1.0- 2.0 sec 128 KBytes 1.05 Mbits/sec 0.109 ms 0/89 (0%)
[1D] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
[ 3] 2.0- 3.0 sec 128 Kbytes 1.05 Mbits/sec 0.171 ms 0/89 (0%)

Seejarel tegin esimesed videovoo edastamise testimrabavaralise VLC multimeedia
mangijaga, mis on alla laetav veebiaadredsitp://www.videolan.org VLC on minu
meelest ks parimaid meedia mangijaid, mis on viimaenangima enamus audio ja video
formaate (tédpse loetelu voite leida VideoLAN kodhdk) failist, fuusiliselt meedialt
(DVD, video-CD, audio-CD), TV kaardilt voi vorgudtisaks pakub VLC mangija palju
erinevaid voogedastamise vBimalusi.

Naiteks videofaili “video.avi” multiedastamiseksugpi 239.255.100.100 vdime Linuxi
kasureal sisestada kasu[17]:

vic “video.avi” --sout udp:239.255.100.100:5000 --t tl 2
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Sama saab teha ka Windowsi kasurealt voi siis Isogpaafilise kasutajaliidese abiga.
Antud kask viskabki graafilise kasutajaliidese iaKiui te seda ei soovi, kaivitage VLC
deemonina, lisades kasule votme “-d”. Kui soovitgewfaili I1d6putult striimida, siis lisage

dlaltoodud kasule parameeter ,--loop".

8.2 Digitelevisiooni multiedastamine

Laiaulatuslikumaks testimiseks otsustasin hakatdtiedastama tasuta levivaid digiTV
kanaleid (ETV, KANAL2, TV3, TV11l, ETV2) Tartu Ulikali arvutivdrgus. Selleks
otstarbeks ostsin pildil 8-1 oleva TV tuuneri “Awsgdia Volar X USB”. See USB porti
kéaiv tuuner on toetatud nii Windows XP/Vista/7, NI& X kui ka Linux (alates 2.6.28
kernelist on draiver sisseehitatud) operatsiootesilmides. Spetsifikatsiooniga saate
tutvuda Avermedia kodulehgttp://www.avermedia.com

Hi FiF Sensitiany. U0

HOTY Ry

Pilt 8-1. Avermedia Volar X USB TV tuuner.

Riistvaraliseks platvormiks valisin HP Compaq dddMicroTower PC, millel on Intel
Pentium 4 3,06GHz protsessor ja 2 GB RAM. Kuid mthssaab ka lihtsama arvutiga
hakkama, sest kasutuskogemused naitavad, et neasato £namus ajast joude.
Operatsioonisiisteemiks valisin Debian Squeezaldlissiooni.

Seejarel laadisin alla uusima TV tuuneri pusivéiranvare):
wget http://www.otit.fi/~crope/v4l-

dvb/af9015/af9015 firmware cutter/firmware files/4. 95.0/dvb-usb-
af9015.fw .

PUsivara paigaldamine eeldas védhemalt 2.6.28 kemrsliooni ja see ndue oli mul
taidetud. Kopeerisin pusivara digesse kataloogi:

sudo mv dvb-usb-af9015.fw /lib/firmware
Televisiooni voogedastamiseks otsustasin kasutaml@avaralist tarkvara MuMuDVB

(Multi Multicast DVB. MuMuDVB on suuteline DVB allika (satelliit-TV, dabel-TV,
maapealse-TV) signaali voogedastama arvutivorkuiedastuse voi HTTP Uksikedastuse
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naol [18]. See tarkvara vbimaldab transponderghaali vastu votta ja panna iga kanali
eraldi multiedastusgruppi. Samas on tarkvara varesseirsivajadusega.

Paigaldamiseks kasutasin Debiani pakihaldusstisteemi

sudo apt-get install mumudvb

Seejarel muutsin tarkvara kaivitamise vaikeparare&bfailis “/etc/default/mumudvb”:

sudo vi /etc/default/mumudvb

#Mumudvb init config file

#

# This file is used to specify the locations of mum udvb config
#files for each card

#

DONTSTARTMUMU=false

#If you want to launch a command before mumudvb (fo r example for
#automatic configuration generation)
#LAUNCH_BEFORE_MUMU=""

#Options for mumudvb
DAEMON_OPTS=""

#The user to launch mumudvb
DAEMONUSER=_mumudvb

#Change this line to reflect your configuration
#Ex : ADAPTERS="01 2 4"
ADAPTERS="0"

#Location of the config files
#Ex : MUMUDVB_CONF_1="/etc/mumudvb/cardl1.conf"
MUMUDVB_CONF_0="/etc/mumudvb/card0.conf"

Konfiguratsiooni jaoks tegin kataloogi “/etc/mumidvja tekitasin sinna “card0.conf’
nimelise faili jargmise sisuga [18]:

sudo vi /etc/mumudvb/card0.conf
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#The Transponder frequency

freq=626000

# ---- TERRESTRIAL (DVB-T) -----

#For DVB-T if the bandwith is 8MHz you don't have t
s AUTOCONFIGURATION -----------

#We want the full autoconfiguration (ie we discover
#their pids)

autoconfiguration=2

e NETWORKING --------------

#What is the "ip header"?

#The autoconfigured multicast ip have the form head
#The default header is 239.100
#autoconf_ip_header=239.10

#

#Do we want to change the default port (optional) ?
#common_port=4422

#

#Do we need to change the default multicast TTL (if
#default value : 2) ?

multicast_ttI=10

e SAP ANNOUNCES --------------

#The sap announces are sent automatically with full
#Do we want NOT to send the announces ?

#sap=0

#

#What is the default playlist group for the SAP ann
sap_default_group=DigiTV

#Who is the organisation wich send the stream (opti
#sap_organisation=m

#The interval between the SAP announces in second (
#sap_interval=10

o0 set other parameters

the channels and

er.card.channelnumber

you have routers,

autoconfiguration

ounces (optionnal) ?

onnal) ?

default 5)

Tartus peab TV tuuneri sageduseks maarama 626MI9f Hanalite avastamiseks
kasutasin automaath&alestust. Multiedastusaadeepsadiksi jatsin vaikeseadistusele ehk
“239.100". Sel juhul kolmanda okteti vaartusenautatkse TV kaarti identifikaatorit
(antud juhul 0) ja viimase okteti vaartuseks on Kanali identifikaator. UDP pordi jatsin
vaikimisi maaratud 1234 peale. Kuna Eestis levilw &audu 5 tasuta digiformaadis

telekanalit, siis saan automaathaalestusena tabélisdidatud multiedastusgrupid.
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Tabel 8-1. Telekanalitele vastavad multiedastusdrikoos UDP pordi numbriga.

Kanali nr |IP aadress:port Nimi

0 239.100.0.0:1234 ETV

1 239.100.0.1:1234 Kanal 2
2 239.100.0.2:1234 Kanal 11
3 239.100.0.3:1234 TV3

4 239.100.0.4:1234 ETV2

Suurendasin multiedastuse pakettide aega eladatuséarlO-le, et leviks ka Ule
marsruuterite. Vaikimisi on multiedastuse sessidenvalja kuulutamine SAPSEssion
Announcement Protogoprotokolliga lubatud iga 5 sekundi tagant.

Sessioonide kuulutamise protokolli abiga on voikahultiedastuse sessioonide kohta
infot laiali jagada. SAP kuulutusi edastatakse UBP pordi 9875 multiedastusgruppi
224.2.127.254 aega elada vaartusega 255. SAP pibtok kirjeldatud RFC-s 2974.
Standardseks kuulutuse tltbiks on sessiooni kirgeBDP $ession Description Protoqol
standardile vastavalt. SDP protokoll on kirjeldaREC-s 2327. Sessiooni kirjelduses on
tavaliselt kirjas sessiooni nimi ja eesmark, toinmen aeg, meedia tulup ning
vastuvotmiseks vajalik info (aadressid, pordidnfaadid jne).

Kdige mugavam viis TU arvutivérgus digitelevisioomaatamiseks ongi VLC meedia
mangijas SAP protokolli kaivitamine, mis tekitabmgga esitusloendisse eesti digikanalid.
Selleks valige UlameniiUd¥ledia = Teenuste kataloog®> SAP announcements Selle
tulemusena liitub arvuti koheselt multiedastusgmap24.2.127.254, et vastu vétta infot
valja kuulutatud sessioonide kohta.

Seejarel avage oma esitusloend (UlamentWsade - Esitusloend”), kuhu on ilmunud
kataloog “SAP announcements”, mille peale klikkidiesub kataloog “DigiTV”, milles
asub eesti kanalite nimistu.

SAP kuulutuste vastuvotmise seadistus unustatakssipmeedia méngija sulgemist. Kuid
seda on voimalik salvestada. Selleks valige Ulamenirooriistad -> Eelistused,
eelistuste akna rubriigis “Kuva seaded” valige “KOi Seejarel leidke vasakult
“Esitusloend” alamenuiist “Services discovery”. Seaate lisada linnukese kasti “SAP
announcements” ning salvestage tehtud muudatus.

Digitelevisiooni konkreetse kanali vaatamiseks @@vada voogedastuse ka otse, valides
ulamentustMedia - Ava voogedastus vorgust” Avanenud aknas valige protokolliks
UDP, aadressilahtrisse kirjutage soovitud digikaealhstav multiedastusgrupi aadress (vt
tabel 8-1) ning pordi numbriks234ja vajutage nupulBlay.

78



Videovoogu on vdimalik avada ka kasurealt, nditékBV kanali vaatamiseks tuleb
sisestada kask:

vic udp://@239.100.0.0:1234

VLC mangijal on huvitav omadus puhverdada vastuaat videovoogu. See vdimaldab
telekanali vaatamise ajal pausi teha ja hiljemgtekvaatamist pooleli jaanud kohast, kuigi
arvutivork seda voogu enam ammu ei edasta.

Moningatel klientidel esines probleeme multiedastugstuvotmisega. Selgus, et neill
masinatel oli mitu vorguliidest. Mdnikord vdib vangdes ka virtuaalne olla, mida
tekitavad naiteks virtualiseerimistarkvaratinware ja Virtualbox KasutadesWireshark
snifrit oli naha, et Windows saatis IGMP raporteéja ainult Gihe liidese pealt. Probleemi
lahendas lisaliidese keelamine vdi hoopis liidestbstusjarjekorra muutmine. Seda saab
naiteks Windows Vistas ja Windows 7-s tef@ontrol Panel = Network Connections

- Advanced-> Advanced Settings“menuust.

8.3 Vorgutehnoloogia praktikumid Tartu Ulikoolis

Tartu Ulikool on liitunud tlemaailmse Cisco virgaakeemia programmiga CNARi6co
Networking Academy Progrgmmis kaivitus 1997. aastal ning millega on takase
litunud tle 9000 akadeemia rohkem kui 165-st siigilokaalse vOrguakadeemiana on
meil kasutada Cisco Systems poolt koostatud kaaede@QCNA Cisco Certified Network
Associaty dppematerjalid ning nende materjalide pdhjal okedku pannud kaks TU
Arvutiteaduse instituudis loetavat vorgutehnolodgemalist ainet:

e MTAT.08.003 — Vorgutehnoloogia | (6EAP);

e MTAT.08.004 — Vorgutehnoloogia Il (6EAP).

Paraku ei kasitle kumbki neist aineist multiedastighnoloogiat ja kuna Vorgutehnoloogia
[l aine praktikumideks lisaruumi on, siis otsustadioostada praktikumilehed kahe
praktikumi tarbeks. Esimene nendest Kkasitleb pikdyalalt interneti grupi
haldusprotokolli IGMP ning IGMP pealt kuulamist komtaatoris ja teine praktikum
keskendub rohkem multiedastuse marsruutimiseletavad praktikumilehed on kaesoleva
magistritoo lisas.
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Kokkuvote

Antud magistritoé tulemusena valmis lugemismaterj&idikidele arvutivérgu
spetsialistidele, kel on pdhjalikum huvi multiedestehnoloogia vastu. T66 annab llevaate
multiedastuse aadresseerimisest, erinevat liikiugmiudest, millel multiedastuspakette
edastatakse ning milliste kriteeriumite p&hjal maugerid neid edastamisotsuseid teevad.
Jargneb ulevaade multiedastusgrupi haldamisestdeogt marsruuteri vahel, kasutades
IGMP protokolli ning multiedastusgrupi haldamisestageli nende vahele jaavas
kommuteeritud vorgus olevates kommutaatorites, t@ggelevad IGMP protokolli pealt
kuulamisega. Annan (levaate ka asutuse vOrgus &asatest multiedastuse
marsruutimisprotokollidest DVMRP ja PIM ning nerkhavitamisest Cisco marsruuteritel.

Rakendasin saadud teadmisi TU arvutivérgus, misidiiisest multiedastusvdimeline ning
kaivitasin digitelevisiooni vaatamise vGimaluseinvases peatikis annangi Uldise Ulevaate
TU magistraalvdrgu arhitektuurist ning kuidas mallise arhitektuuri korral
multiedastusteenuse Kkaivitasin ning moned olulisegad, millele voiks téhelepanu
podrata. Seejarel tutvustan erinevaid vOimalusi tiedéstuse testimiseks programmi
“iperf” abiga ja vabavaralise VLC multimeedia mgaga. Jargnevalt kirjeldan kuidas ma
alustasin 6hu kaudu levivate digiformaadis tasutéekanalite multiedastamist TU
arvutivorgus. Edastamiseks kasutasin vabavaralikvara MuMuDVB ja digitelevisiooni
kanalite vastuvotmiseks soovitasin kasutada VLC timekedia mangijat. Mitme kuu
testimise tulemusel, millesse langes ka taliolimmgiagude periood, ei laekunud mulle
Uhtegi kaebust pildi seisma jadmise voi kvalitesdiise halvenemise osas.

Kuna tegelen Tartu Ulikooli Arvutiteaduse institisichinete “Vérgutehnoloogia I’ ja
“Vorgutehnoloogia " Opetamisega, mille Oppepragraist puudub

multiedastustehnoloogia, siis koostasin praktikuesédnnete lehed kahe praktikumi
tarbeks, mida saan edaspidi kasutama hakata “\rgatoogia II” praktikumides.
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Multicast in Computer Networks

Master thesis
Erkki Kukk

Abstract

IP multicast is a method of sending data packeta gyoup of interested receivers in a
single transmission. It conserves bandwidth, saerger and network device resources
and therefore it is wise to implement it on youteeprise networks. IP multicast is quite
simple to configure on Cisco network devices bettitue challenge is to understand what
and why is going to happen in your network aftedsgar

The purpose of this study was to get full undewditagn of intradomain multicast protocols,

share the knowledge in the Estonian language amdgtment it in the campus network

of the University of Tartu. So the network can bady for other multicast streams as well.
For example, e-learning and live video broadcasthnibenefit from it.

| am starting my thesis with general multicast ¢spisuch as the multicast group concept,
IP multicast addresses and Layer 2 multicast addsesThereafter | introduce the
forwarding principles, distribution trees and piab for managing multicast group
membership. | also give an understanding how LANtches handle IP multicast and
which multicast routing protocols are suitable éige in enterprise networks. | also added
some examples and configuration hints (based otoCisvices) for better understanding.

The second part of my work gives a general ovenagéthe backbone of the University of

Tartu and how | implemented IP multicast on thismoek design. For testing purposes |
used software like “iperf” and “VLC media playewhich are open source and very useful
tools, and | introduce some multicast configuratirification commands on Cisco

devices. After setting up IP multicast | started sibeam Estonian digital terrestrial

television channels over multicast. For this pugsosused Avermedia DVB-T tuner card
and open source software MuMuDVB.

Finally, as a lecturer for subject “Network Teclogy} 117, | made some practical
worksheets on multicast technology, which | willlsng in the future practice labs.

As a result of my research, the network in the Ersity of Tartu is multicast capable. The

two months testing period showed that the netwoak wandling multicast very well and
turned out to be stable.
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Moisted

e ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Lipe— asimmeetriline digitaalne
abonendiliin. Tehnoloogia andmeedastuseks (le tavaliste teléfodd. SoOna
"asimmeetriline” ehk ebasimmeetriline viitab selledt ADSL-i andmekiirused
allavoolu ja ulesvoolu on erinevad;

e ASIC (Application Specific Integrated Circdit — rakendus-spetsiifiline
mikroskeem. Mingiks kindlaks otstarbeks, naiteks andmesidexalin
digikaamera vOi elektronmarkmiku jaoks projekteetit kip (pooljuht-
mikroskeem);

e BPDU (Bridge Protocol Data Unjt— taispuuprotokolli andmetiksus, mis kirjeldab
kommutaatori pordi atribuute nagu MAC aadress,rtgetsus ja lingi maksumus.
Sillaprotokolli andmelksused vdimaldavad tadisputgkollis osalevatel
kommutaatoritel koguda Uksteise kohta;

e CAM (Content Addressable Memgry assotsiativmalu. Malukiip, milles iga
bitikohta saab vorrelda. Tavalises dinaamilisestmélus (DRAM) ja staatilises
muutméalus (SRAM) adresseeritakse sisu bitiasukdingi jja siis kantakse sisu
vordlemiseks Ule protsessori aritmeetika-loogikkkioCAM-kiipides vorreldakse
sisu igas bitirakus, mis teeb vdimalikuks véaga eklirtabeliotsingud. Kuna
vorreldakse kogu kiipi, siis on sageli lubatud aetihsalvestada juhuslikult, ilma
et oleks vaja arvesse votta adresseerimisskeenakiPan CAM-kiipide mélumaht
tunduvalt vaiksem kui tavalistel malukiipidel,

e CBT (Core Based Tregs— multiedastuse marsruutimisprotokoll, mis kabuta
andmete edastamiseks jagatud juurega puud. Sedaijonetatakse ka tuumaks;

e CGMP (Cisco Group Management Protogol Cisco kommutaatorites ja
marsruuterites kasutatav multiedastusgruppide kaldtokoll;

e DVB (Digital Video Broadcasting— digitaaltelevisioon, Euroopa Telekommuni-
katsiooni Standardite Instituudi (ETSI — Europeaie€ommunications Standards
Institute) poolt standardiseeritud digitelevisiompietsifikatsioon satelliit-, kaabel-
ja maapealse televisiooni jaoks;

e DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protofel kaugusvektoriga multi-
edastuse marsruutimisprotokoll, sarnaneb RIP potligh;

e EIGRP (Enhanced Interior Gateway Routing Protocet Cisco firmaomane
klassideta kaugusvektoriga marsruutimisprotokofliustatud IGRP marsruutimis-
protokoll;

e HSRP (Hot Standby Routing Protogol kuuma ooteseisundiga marsruutimis-
protokoll, mis tagab marsruuteri varundamise selt&e korral. HSRP protokolli
kasutamisel on marsruuterid thendatud EthernetDIRi lubaringvdrgu the ja
sama segmendiga ning tootavad koos, nii et jadahemmagu oleks kohtvorgus
Uksainus virtuaalne marsruuter. Koigil marsruugbribon sama virtuaalne IP ja
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MAC aadress, nii et kui Uks marsruuter langeb tiwslja, siis kohtvorku
Uhendatud hostid saavad jatkata pakettide edasteamsle IP ja MAC aadressile;
IANA (Internet Assigned Number Authojity tksus, mis korraldab tlemaailmselt
IP aadresside jaotamist, domeeninimede susteems@ani haldamist ja hoolitseb
muude IP protokolliga seotud Ulesannete lahendaegse

IEEE (Institute of Electrical and Electronics EngineerB)c) — Elektri- ja
Elektroonikainseneride Instituut. Ameerika Uherlddes asuv maailma suurim
erialatihing, mis asutati 1884 ja kuhu kuulub Gl® 32hande liikme 147 riigist.
IEEE toetab Ulemaailmseid tehnikakonverentse jairss ning avaldab ligi 25%
koigist tehnilistest artiklitest elektrotehnika, ekiroonika, arvutiehituse ja
arvutiteaduse alal, pakub oma liikmetele tdienddppegramme ning toetab
standardiseerimist. IEEE tegeleb lennunduse ja kestehnikaga, arvutite ja
sidega , biotehnoloogiaga, elektrotehnika ja etekirkaga,

IETF (Internet Engineering Task Force- Internetiehituse t66rihm. Peamine
Interneti standardite alane organisatsioon. IETFsanor avatud rahvusvaheline
Uhendus, kuhu kuuluvad vorkude projekteerijad, agirid, teenusepakkujad ja
teadlased, keda huvitab Interneti arhitektuuri grj@nnterneti térgeteta to0;

IGMP (Internet Group Management Protoget internetirihma haldusprotokoll.
IP protokolli laiendus, mida kasutavad arvutid, tfavitada lokaalvorgu
marsruutereid oma kuuluvusest konkreetsesse mattiese gruppi;

IGRP (Interior Gateway Routing Protocpl— klassidega kaugusvektoriga
marsruutimisprotokoll, mille meetrika koosneb sdst komponentidest nagu
ribalaius, koormus, viivitus ja usaldusvaarsus;

MAC (Media Access Contrplaadress — meediumipddrduse juhtimise aadress.
Kohtvorgus (vbi mdnes muus vorgus) on MAC aadress arvuti vorgukaardile
tootja poolt omistatud unikaalne riistvaranumber;

MASC (Multicast Address Set-Clajm- protokoll , mida marsruuterid kasutavad
multiedastusaadresside vahemiku liisimiseks omaegmitarbeks;

MBGP (MultiProtocol Border Gateway Protocpl— valislilsi marsruutimis-
protokollile BGP on lisatud erinevate protokollideetus (Ipv6, IPX jne). See
voimaldab ruuteritel paralleelset vahetada nii Kdédastuse kui ka naiteks
multiedastuse topoloogiat;

MOSPF (Multicast Extensions to OSPF OSPF marsruutimisprotokoll, millele on
lisatud multiedastuse toetus;

MSDP (Multicast Source Discovery Protogol- PIM perekonda kuuluv
multiedastuse marsruutimisprotokoll, mis Ghendabawathel mitu héredat laadi
PIM (PIM-SM) domeeni, vbimaldades domeenidevahetisttiedastust;

OSI (Open Systems Interconnection avatud susteemide sidumise arhitektuur.
OSI on ISO ja ITU-T koostdds 1977 aastal valminuimesideprotokollide
kontseptuaalne mudel. OSI 7-kihilise arhitektuuriggasmudel annab loogilise
struktuuri konkreetsetele andmesidevorkude staiteéap

8%



OSPF (Open Shortest Path Finst autonoomse slsteemi piires opereeriv sisellisi
marsruutimisprotokoll. On teadlik kogu vorgu linkidblekutest ning parima tee
leidmisel kasutatakse linkide maksumust;

OUI (Organizationally Unique Identifigr— 24-bitine prefiks MAC aadressis, mis
identifitseerib vastava vorguseadme tootja, miaja vrganisatsiooni;

PIM (Protocol Independent Multicgst— protokollist sdltumatu multiedastuse
marsruutimisprotokoll, mis ei halda ise marsruusipnotokolli, vaid kasutab
edastamisotsuste tegemisel tUiksikedastuse marsrsiati@leid;

RFC (Request For Comments- kommentaarinGue. Interneti kohta kéivate
dokumentide seeria, mille koostamist IETF alust& 91 Kommentaarinduete
projekte vdib IETF-le saata igaiks ning IETF saadaed tutvumiseks asjast
huvitatud osapooltele. Kui RFC muutub piisavalt glaprseks, voib sellest saada
Interneti standard. Igale kommentaarinbudele ortasiks® oma RFC number. Parast
avaldamist RFC enam ei muutu, vaid taiendatud jarumatud RFC saab uue
numbri;

RIP (Routing Information Protocdpl — kaugusvektoriga marsruutimisprotokoll.
Andmete edastamiseks parima raja valikul arvessathkipete arvu;

RP (Rendezvous Point- kohtumispunkt ehk jagatud juurega puu juur, Kkuh
multiedastuse allikad edastavad oma liikluse, miastatakse modda puud
vastuvotjateni;

RPF (Reverse Path Forwarding- multiedastuse marsruutimisel kasutatav tehnika,
millega tagatakse tsiuklite-vaba pakettide edastus;

SAP (Session Announcement Protgcel multiedastuse sessioonide kuulutamise
protokoll;

SDP (Session Description Protogol—- multimeedia sessiooni Kkirjeldamise
protokoll, mis annab 18pp-punktidele teada meedizbi, formaadi jm vajalikud
omadused,

SDR - sessioonikataloogi vahenddgssion Directory Topl mida kasutatakse
Mbone multiedastuse konverentside vélja kuulutaksige nendega liitumiseks;
SNMP (Simple Network Management Protocel lihtne vorguhalduse protokoll
arvutite, marsruuterite, kommutaatorite jt vorgubeate haldamiseks;

SSM (Source Specific Multicast — allika-spetsiifiine multiedastus, kus
vastuvotjatel on vboimalik maarata, millisest grage millistelt allikatelt multi-
edastus vastu voetakse;

STP (Spanning Tree Protocpl- taispuuprotokoll. Voérguprotokoll, mis tagab
sillatud kohtvérgus silmustevaba topoloogia;

TCP (Transmission Control Protocpl edastusohje protokoll. Levinuim vérgu
transpordikihi protokoll, mida kasutatakse Ethermétkudes ja Internetis. TCP on
Uhendusega edastuse protokoll, mis tagab tookisdlaiihenduse ja andmevoo
reguleerimise kahe osapoole vahel,

TTL (Time To Livg — eluiga. Ettemaaratud ajavahemik, mille valtedirmepaketil
lubatakse vorgus liikuda, enne kui see kbrvaledtakse;
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UDP (User Datagram Protocdl— kasutaja datagrammi protokoll. Uhenduseta
sideprotokoll, mis erinevalt TCP-st ei taga tookatdsidelihendust ega reguleeri
andmevoogu. Kui vorgust saabub datagrammideks ydgabnum, siis UDP
datagramme ei reasta. See tdhendab, et UDP-d kaakeEndusprogramm peab ise
suutma kontrollida, kas kogu sénum on kohale j6ddjaukas datagrammid on
Oiges jarjestuses. OSI kontekstis asub UDP naguTkd& neljandas ehk
transpordikihis;

URD (URL Rendezvous Directgry- IGMPv3 protokollile Glemineku lahendus,
kus marsruuter otsib HTTP liiklusest (S,G) kanalédimusi ning kui ruuter saab
minuti jooksul vastavalt kliendilt ka (*,G) liiturae, siis ruuter liitub vastava grupi
allika(te)ga;

VLAN (Virtual LAN) — virtuaalkohtvérk. Loogiliselt séltumatu kohtkdrUhe
fuusilise silla taga voib olla korraga mitu virtlle@htvorku;

WAN (Wide Area Netwopk— laivlrk. Arvutivork, mis kasutab jarjestikliing
mille ulatus tletab 1 km.
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Lisa 1. IGMP ja IGMP pealt kuulamine

Topoloogia
g7 SWi1 PC1 IP: 192.168.100.10/24
GW: 192.168.100.1
1 3 PC2 IP: 192.168.100.20/24
20/0 GW: 192.168.100.1

@ R1 Fa0/0 192.168.100.1/24
~ SW1 IP: 192.168.100.2/24

R1 GW: 192.168.100.1

C1

1. Uhenda seadmed nii nagu naidatud topoloogial hiaélesta IP aadressid vastavalt
adresseerimisskeemile arvutites, kommutaatorisgamuteris.
2. Testi Uhendusi, pingides arvutitest ruuteriganknutaatori aadressi.
3. Sisesta kommutaatori kasureale ksiséw ip igmp snooping
Kas IGMP pealt kuulamine on lubatud?
4. Kaivita molemas arvutisWireshark nimeline programm ja alusta pakettide
kinnipuidmist. Voite kasutada ka filtreid.
5. Alusta arvutis PC1 multisaate pakettide edastakasutades sellekperf nimelist
programmi jargmiste votmetega:
iperf —u —c 239.100.100.100 —p 5000 —T 10 —t 12A.—i
Hiljem uuri, mis need votmed tdhendavad ja misndused veel on olemas.
6. Kas PC1 edastus jouab arvutisse PC2? Ja miks?
7. Anna kommutaatorile kdghow ip igmp snooping groups
Miks on valjund tahi?
a) Sisesta kommutaatorile kaskow ip igmp snooping querierja show ip igmp
snooping mrouter
8. Kaivita marsruuteris multiedastuse marsruutingludaalse reziimi kdsuga
ip multicast-routing
ja Etherneti liidesel tihedat laadi PIM protokoitiesele antava kdsuga
ip pim dense-mode
9. Wiresharkaknas peaksid ndgema IGMP uldist paringut.
Vaata selle paketi IP aadresse ja MAC aadresse.
Kas keegi vastab sellele omapoolse raportiga j&Pnik
9.1 Sisesta uuesti kommutaatorile ka&slow ip igmp snooping querierja show ip igmp
snooping mrouter
10. Alusta uuesti arvutis PC1 multisaate paketidastamist:
iperf —u —c 239.100.100.100 —p 5000 —T 10 —t 12A.—i
11. Kas PC1 edastus jouab arvutisse PC2? Ja miks?
12. Sisesta kommutaatori kdsureale k&tsbw ip igmp snooping groups
13. Liitu arvutist PC2 grupiga 239.100.100.100,utasselleks iperf programmi jargmiste
votmetega:

88



iperf —s —u —B 239.100.100.100 —p 5000 —i 1
14. Wiresharkaknas peaksid nagema PC2 poolt saadetud IGMPtitapor
Vaata selle paketi IP aadresse ja MAC aadresse.
15. VOid lisada ka marsruuteri grupi 239.100.100.li8meks k&suga:
ip igmp join-group 239.100.100.100
Seejarel sisesta ruuteris kaiow ip igmp membership
VOid uurida ka silumiskaskeebug ip igmpjadebug ip packet
16. Sisesta marsruuteris kask:
show ip igmp interface FastEthernet 0/0
Millist IGMP versiooni vaikimisi kasutatakse?
17. Muuda see IGMPv3-ks liidesele antava kasuga:
ip igmp version 3
18. VaataWiresharkaknas, kas ka arvuti vahetab kasutatavat IGMHo@@T&
19. Muuda IGMP versioon tagasi IGMPV2 peale, kasikaiti vahetab kasutatavat IGMP
versiooni?
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Lisa 2. HOre-tihe laadi PIM protokoll (PIM sparse-dense)

Topoloogia

Fa0/0|.1 = Fa0/0| .1
192.168.2.0/24

Pc1|:|| 10 Pcsi“ 10
— /]

———4

192.168.1.0/24 192.168.3.0/24

1. Uhenda seadmed nii nagu naidatud topoloogial miadlesta IP aadressid vastavalt
adresseerimisskeemile arvutites ja marsruuterites.
2. Kaivita marsruuterites EIGRP marsruutimisprotbkaing lulitage marsruutide
summeerimine valjan auto-summary).
3. Testi Uhendusi, pingides arvutist teisi arvuteid
4. Kaivita koikides marsruuterites multiedastusbglalse reziimi kdsuga
ip multicast-routing
5. Kaivita koéikide ruuterite kdikidel liidestel héittihe laadi PIM protokoll
ip pim sparse-dense-mode
6. Kuna kohtumispunkti RP ei ole maaratud, siisukaskse kbikide multiedastusgruppide
edastamiseks tihedat laadi PIM protokolli. Veendelles, vaadates multiedastuse
marsruutimiskirjeid kdsugshow ip mroute
show ip pim rp
show ip mroute
7. Alusta arvutist PC2 multisaate pakettide edasttam
iperf —u —c 239.100.100.100 —p 5000 —-T 10 —t 12QA—i
8. Vaata vastava grupi marsruutimiskirjet ruuteritdillist PIM laadi kasutatakse?
9. Alusta teistes arvutites multiedastuse vastmisit
iperf —s —u —B 239.100.100.100 —p 5000 —i 1
Vaata uuesti marsruutimiskirjeid ja nende siserg#valjuvaid liildeseid.
10. Maara igas ruuteris kohtumispunkt RP staaliilgilebaalse reziimi kasuga
ip pim rp-address 192.168.2.1
11. Alusta seekord arvutist PC1 multisaate pakegdastamist:
iperf —u —c 239.100.100.100 —p 5000 —T 10 —t 12@.—i
12. Alusta taas teistes arvutites multiedastuseiwagmist:
iperf —s —u —B 239.100.100.100 —p 5000 —i 1
Vaata uuesti marsruutimiskirjeid ja nende sisergévéljuvaid liideseid.
Edastamiseks kasutatakse hdredat laadi PIM priitoko
13. Eemalda marsruuteritest R1 ja R3 staatilind&k&®®iguratsioon:
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no ip pim rp-address 192.168.2.1
14. Alusta arvutist PC2 multisaate pakettide echaista

iperf —u —c 239.100.100.100 —p 5000 —T 10 —t 12A.—i
ja proovi teistest arvutitest vastu votta:

iperf —s —u —B 239.100.100.100 —p 5000 —i 1

Ei toota? Miks?

15. Eemalda ka ruuterist R2 staatiline RP konfitgioan:
no ip pim rp-address 192.168.2.1

16. Kaivita marsruuterites auto-RP funktsionaalsomiltiedastusgrupi

239.100.100.0/24
a) Selleks lisa ruuteritele tagasisidestusliidesed:

Ruuter| Liides IP aadress | Vorgumask

R1 Loopback 0 172.16.1.1] 255.255.255.0
R2 Loopback 0 172.16.2.1] 255.255.255.0
R3 Loopback 0 172.16.3.1] 255.255.255.0

b) Kaivita ka Loopback liidestel hore-tihe laadi PIM
ip pim sparse-dense-mode
c) Lisa EIGRP konfiguratsiooni vastavad vorgud

d) Kuuluta

naiteks

239.100.100.0/24
ip pim send-rp-announce LoopbackO scope 4 group-tid
ip pim send-rp-discovery LoopbackO scope 4
access-list 1 permit 239.100.100.0 0.0.0.255

e) Teistes ruuterites kaivita ainult kaardistaja

R3  kohtumispunkti

ip pim send-rp-discovery Loopback 0 scope 4

17. Kontrolli ruuterites grupp-RP vastavusi kdsuga

show ip pim rp
18. Alusta arvutist PC3 multisaate pakettide ecaistagruppi 239.100.100.100:
iperf —u —c 239.100.100.100 —p 5000 —T 10 -t 12A—i

19. Alusta teistes arvutites multiedastuse vastmigd:

iperf —s —u —B 239.100.100.100 —p 5000 —i 1

Vaata uuesti marsruutimiskirjeid ja nende siserg#valjuvaid liideseid.

Veendu, et kasutatakse horedat laadi PIM protokoll

20. Alusta arvutist PC1 multisaate pakettide edastagruppi 239.100.200.1:

iperf —u —c 239.100.200.1 —p 5000 -T 10 -t 120 —i 1

21. Alusta teistes arvutites multiedastuse vastmig:
iperf —s —u —B 239.100.200.1 —p 5000 —i 1
Vaata uuesti marsruutimiskirjeid ja nende siserd#valjuvaid liideseid.

Veendu, et kasutatakse tihedat laadi PIM protakoll
22. Void proovida ka kahe ruuteri kohtumispunktikandideerimist. Mille pdhjal RP

valitakse?
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