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Abstrakt

V dnesnich sitich se bézné setkdvame s multicastovym provozem. Pro seznameni se s mul-
ticastovou architekturou a jejim chovanim v jakékoliv situaci je nejlepsi vyuzit moznosti
simulovani. Tato diplomova prace se zabyva modelovanim a simulovanim multicastového
smérovani v nastroji OMNeT++. Text seznami Ctenafe s protokolem PIM a jeho jednotli-
vymi médy (DM, SM, SSM a BiDir) s dirazem na PIM-DM. Prace se predev$im zaméfuje
na navrh a implementaci rozsifeni nastroje OMNeT++ o multicastové smérovani proto-
kolem PIM-DM. Spravnost implementace je ovéfena porovnanim simulace a redlné sité na
ptikladu.

Abstract

Multicast traffic is common in today’s networks. We need to simulate multicast architecture
to be familiarized with its functionality in all situations. This thesis describes modelling
and simulation of multicast routing using OMNeT++ tool. The text introduces protocol
PIM and its particular modes (DM, SM, SSM, and BiDir) with emphasis on PIM-DM. The
thesis focuses especially on design and implementation of OMNeT++ extension by multi-
cast routing protocol PIM-DM. Correctness of implementation is verified by comparison of
simulation and real network on example.
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Uvod

V dnesni dobé se multicastovy provoz vyuziva ¢im dal vice. Setkdme se s nim predevsim
pri streamingu médii jako je internetova televize ¢i radio. Streamovat je mozné i video-
konference nebo prednasky z vysokych skol ¢i podobnych instituci. Ve firemnich sitich se
multicast pouziva také napriklad pro rozesilani aktualizaci nebo pro sledovani lokalnich
videokonferenci. Oproti unicastu a broadcastu vyuziva multicast mnohem lépe Sitku pasma
a to je divod, proc¢ se rozsifuje jeho pole piisobnosti.

Unicast posila data pouze z jednoho zdroje do jednoho cile. Pokud chceme odeslat data
vice uzivatelim, bylo by nutné je zasilat na nékolikrat, ¢imz bychom zbytecné plytvali
sitkou pasma. Broadcast zasila data vsem uzivatelim v siti bez ohledu na to, zda o né maji
¢i nemaji zadjem. V pfipadé, Ze o né ma zajem jen ¢ast uzivatell také dochéazi k plytvani
§itrky pasma a navic k zbytecné zatézi koncovych stanic, které data musi zpracovat, i kdyz
o né nemaji zajem.

Tyto problémy daly vzniknout pravé multicastu. Je vhodny tam, kde o data ma zajem
vice stanic, ale ne vSechny. Zdroj vysila vzdy jen jednu kopii dat. Na smérovacich v siti je,
aby pripadné data nakopirovaly a rozeslaly do siti, kde se nachazi cilové stanice.

Tato prace se zabyva tématikou smérovani multicastového provozu. Ten je klicovy pro
spravné fungovani multicastu a je znac¢né odlisny od smérovani unicastového. Z tohoto
divodu vznikly multicastové smérovaci protokoly, které dokéazi zajistit propojeni mezi zdroji
a Casto se ménicimi cili multicastového provozu.

Rozhodneme-li se nasadit multicast na néjaké rozsahlejsi siti, jisté neni vhodné experi-
mentovat na realné topologii. Nasazeni vyzaduje i testovani riizného nastaveni a parametr
multicastu. Tyto testy v realné siti by pravdépodobné mély za nasledek nespokojené uzi-
vatele, ztraty dat a pfinejhor$im zcela nefunkéni sit.

Jako nejlevnéjsim a nejefektivnéjsim TeSeni se jevi vyuziti simulace sité. V simulac-
nim néstroji mizeme modelovat aktualni nebo zamyslenou topologii sité a podrobit ji sérii
nejruznéjsich testd. Dnesni simula¢ni nastroje vétsinou podporuji i grafické uzivatelské roz-
hrani, diky kterému je mozné vizualné sledovat chovani site.

Dobrym simula¢nim nastrojem je OMNeT++-. Ten je ale stale ve vyvoji a i kdyz zvlada
simulaci ¢im dal vétsiho mnozstvi bézné vyuzivanych protokoli, jeho soucasti neni zadny
multicastovy smérovaci protokol, ani vétsi podpora multicastu.

Cil prace

Tato diplomové préace vznikla v ramci fakultniho projektu ANSA, ktery si klade za cil mimo
jiné vyuzit nastroj OMNeT++ k simulaci VUT sité. Aby bylo moZné cil realizovat, je nutné
doplnit funkcionalitu nastroje tak, aby byl schopen simulovat bézny provoz skolni sité. Jeho
nedilnou souéasti je také provoz multicastovy (napf. streaming prednasek).



Zacneme analyzou moznosti simula¢niho nastroje OMNeT++ na poli multicastu. Vy-
bereme vhodny multicastovy protokol z rodiny PIM protokolt, ten naimplementujeme a in-
tegrujeme do nastroje. Nasledné provedeme jeho otestovani a srovnani s realnou siti. Vyu-
zijeme sité s Cisco prvky, které jsou na skole dostupné a zaroven patii mezi spicku toho, co
se v korporatnich sitich dnes pouziva.

Aby text nebyl presprilis rozsahly, nezabihali jsme do priliSnych detailtt a mohli jsme
se zamérit na na$ cil, predpokladame, Ze Ctenalr ma zakladni znalosti o fungovani siti,
multicastu a smérovani v sitich.

Struktura prace

Prvni kapitola nas sezndmi se simula¢nim nastrojem OMNeT++, knihovnou INET a ANSA-
INET. Popisuje také soucasné moznosti multicastu v prostifedi OMNeT++ a INET.

V druhé kapitole se podivime na fungovani multicastovych smérovacich protokold se
SM, PIM-SSM, BiDir-PIM a podrobnéji si rozebereme protokol PIM-DM.

Treti kapitola nam priblizi, jak je mozné konfigurovat smérovaci protokoly PIM na
redlnych zarizenich. Zamérili jsme se na smérovace znacky Cisco.

Ctvrta kapitola se zabyvd navrhem rozsifeni simuldtoru o podporu multicastového
smérovani, konkrétné o protokol PIM-DM. Zminén je jak névrh struktury, abstraktnich
datovych typi a procest.

Pata kapitola zahrnuje vse, co se tyka konfigurace zafizeni v simulatoru. Vytvorime si
strukturu konfigura¢niho souboru a popiseme si souvisejici implementacni kroky.

Samotné implementace je podrobné probrana v kapitole Sest. Zabyva se nejen implemen-
taci protokolu PIM-DM, ale také implementaci podpiirnych prostiedkt jako je multicastova
smeérovaci tabulka, tabulka rozhrani nebo tabulka sousednosti.

V zévérecné kapitole sedm provedeme porovnani simulace s realnou siti v prostiedi Cisco
zafizeni s cilem dokazat spravnost nasi implementace.



Kapitola 1

Simulaéni nastroj OMNeT++
a knihovna INET

Zacneme seznamenim se s nastrojem OMNeT++ a knihovnou INET, které budeme v ramci
této prace pouzivat. Prozkoumame moznosti tohoto nastroje a existujici podporu pro si-
mulaci multicastového provozu.

1.1 OMNeT++

OMNeT++ je pro akademické ucely volné dostupny simulac¢ni nastroj s otevienymi zdro-
jovymi kédy. Pro popis jsme zvolili jeho verzi 4.1. VSechny informace byly ¢erpany z velmi
dobfe zpracovaného manualu [21].

1.1.1 MozZnosti programu OMNeT++

OMNeT++ je objektové orientovany modularni diskrétni sitovy simulétor. Je zaloZeny na
objektovém jazyku C++ a vlastnim jazyku NED. Existuji verze pro Unix i Windows a obé
verze jsou pro skolni tcely zdarma. Kromeé simulac¢niho jadra obsahuje GUI a IDE. Obsahuje
knihovny pro praci s TCP/IP, Ethernet, FDDI, Token Ring, 802.11 a Peer-to-peer.

1.1.2 Modelovani

Pti modelovani v OMNeT++ se do sebe vnofuji jednotlivé moduly hierarchicky. Nejvyse
postaveny modul se oznacuje jako modul systémovy, ten se sklada ze submodult (obrazek
1.1). Mtze se jednat o modely slozené, které se skladaji z dalsich slozenych modult nebo
z moduld jednoduchych. Ty jsou dale nedélitelné.

systémovy modul jednoduché moduly
slozeny modul

Obréazek 1.1: Hierarchicka struktura moduld.



Topologie sité — propojeni jednotlivych modulti — se v OMNeT++ popisuje specidlnim
jazykem NED. Jednoduché moduly obsahuji algoritmus, ktery se zapisuje v jazyce C++.
Moduly neni tieba psat od zacatku. OMNeT++ obsahuje nékolik preddefinovanych tfid
objekti, u kterych je tfeba jen redefinovat chovani.

Moduly mezi sebou komunikuji pomoci zasilani zprav. Ty budeme vétSinou povazovat
za model PDU. Zpravy mohou pfijit od jiného modulu nebo ze stejného (vyuzivaji se jako
¢asovace). Kazdy modul obsahuje brany, které jsou vstupni (In) pro pfijem zprév a vystupni
(Out) pro odesilani zprav. Mezi branami modult se vytvari spojeni. Spojeni muze existovat
mezi moduly na stejné trovni hierarchie nebo mezi modulem a jeho slozenym rodi¢ovskym
modulem (obrazek 1.2). Pro moZnost modelovani prenosu paketi po lince, ma spojeni tii
volitelné parametry — pfenosové zpozdéni, bitova chybovost a rychlost prenosu dat.

rodi€ovsky modul rodi¢ovsky modul
S1 Hg—»ﬁ] S2 EJ«# S1 52 H;H]

Obrazek 1.2: Spojeni submodulii mezi sebou a propojeni rodicovského modulu se submo-
duly.

Jazyk NED a zptisob simulace v OMNeT++ je blize popsén v [16].

1.2 INET

Framework INET je volné $ifend knihovna pro simula¢ni prostfedi OMNeT++. Rozsifuje
tak zékladni schopnosti OMNeT++ o nékteré dratové i bezdratové sitové protokoly. Mimo
jiné obsahuje protokoly UDP, TCP, SCTP, IP, IPv6, Ethernet, PPP, 802.11, MPLS, OSPF
a dalsi. [2]

V rémci projektu ANSA[!] dochazi k rozsifovani této knihovny, které se oznacuje
jako ANSAINET. Nad ramec knihovny INET obsahuje moduly pro protokoly RIP, OSPF
a IGMP, modul pro ACL filtrovani, schopnost nacitat konfiguraci sité z konfiguracnich
souborii, model piepinace, podpora VLAN a protokolu STP, podpora dual-stack' architek-
tury smérovace i hosta, protokol OSPFv3, atd. Programovy vystup této prace bude také
integrovan do knihovny ANSAINET.

1.3 Soucasné moznosti multicastu v prostfedi OMNeT++
a INET

Samotny OMNeT++ nenabizi zddnou podporu multicastu. Ani knihovna INET na tom
neni 1épe. Na podpofe multicastu se zacalo prakticky pracovat az v rdmci projektu ANSA.

1.3.1 Podpora v knihovné INET

Po instalaci OMNeT++ a importovani knihovny INET neni mozné provadét zadné simulace
realného multicastového provozu. Autofi ale pocitali s budouci implementaci multicastu,

'Dualni implementace, zafizeni podporuje IPv4 i IPv6



a tak je mozné v jeho sifové vrstvé (INET /network layer /ipv4) nalézt v nékterych modulech
zakladni podporu.

Modul IP, ktery implementuje IPv4 protokol, obsahuje funkci routeMulticastPacket ().
Ta rozlisi, zda paket prichazi ze sité, ¢i je zdrojem samotny smérovac. Nasleduje vlastni
smeérovani, pri kterém nacte cesty ze smérovaci tabulky. Pro kazdou cestu nakopiruje paket
a rozesle.

Modul Routing Table, ktery implementuje smérovaci tabulku, obsahuje strukturu mul-
ticastové cesty (MulticastRoute). Ta se ale viibec nepodobd realnému zapisu multicastové
cesty. Jako pouzitelnd se jevi pouze pomocné funkce isLocalMulticastAddress(), ktera
kontroluje, jestli je adresa na seznamu lokalnich multicastovych skupin.

1.3.2 Podpora v knihovné ANSAINET

Lepsi podporu lze nalézt v knihovné ANSAINET, ktera vznikla v ramci projektu ANSA.
Zasadni je pfidani modulu, ktery implementuje protokol IGMPv2. Tento protokol se vyuziva
pro dynamické prihlasovani a odhlasovani ze skupiny u multicastového smérovace ve své
lokalni siti [24][12].

Modul [14] obsahuje kromé vlastni protokolové funkcionality IGMP tabulku rozhrani
a tabulku multicastovych skupin. Zasadni bude funkce processMembershipReportV2(), ve
které by mélo dojit k propojeni s multicastovym smérovanim. Ziejmé bude také nutné upra-
vit funkci isRouter (), kterad rozpoznava smérovac podle jeho nazvu, pficemz predpoklada,
Ze jeho nazev bude obsahovat fetézce ”router’nebo ” Router”.

1.4 Shrnuti

V této kapitole jsme se seznamili se simula¢nim prostfedim OMNeT++ a knihovnami INET
a ANSAINET, které budeme pouzivat k dalsi praci. Knihovna INET ma velmi slabou
podporu multicastu. Dulezita je implementace protokolu IGMP v knihovné ANSAINET.
Simula¢ni prostiedi ale nema zadné prostfedky pro dynamické multicastové smérovani. To
bude tfeba v ramci této prace naimplementovat spolu s nékterymi dal$imi podparnymi
prostiedky.



Kapitola 2

Multicastové smérovani v sitich
a Protokol Independent Multicast
(PIM)

V této kapitole se sezndmime se zdkladnimi poznatky o multicastovém smérovani. Podrobné
se podivame na protokol PIM-DM, konkrétné nas bude zajimat, ¢im je fizena jeho logika
a jaké zpravy pouziva. Zbézné si predstavime i protokoly PIM-SM, PIM-SSM a BiDir-PIM.

2.1 Multicastové smérovani v sitich

Uzivatel se muze pfipojit do skupiny a prijimat data zasiland do multicastové skupiny. Nyni
je tfeba vytesit, jak se data dostanou od zdroje k uzivateli. Toto zajistuji multicastové
smeérovaci protokoly.

2.1.1 Multicastové stromy

Nez se dostaneme k samotnému smérovani v multicastu, je nutné si vysvétlit nékteré pojmy,
se kterymi pracuji. Zakladem pro tyto smérovaci protokoly jsou distribu¢ni stromy. Mul-
ticastovd data jsou pak smérovany pravé podle takovychto stromt. Existuji dva zakladni

typy:

e Zdrojovy strom (Source Tree) - Pro kazdy zdroj (kofen) v multicastové skupiné se
vybuduje strom nejkrat$ich vzdélenosti ke vSem piijemctm (listy). Pokud je ale v siti
velké mnozZstvi zdroju ¢i prijemcti, udrZzovani zdrojovych stromu je velmi naro¢né na
vypocetni prostfedky smérovacti.

e Sdileny strom (Shared Tree) - V siti existuje zafizeni (Randevous Point, RP) sdru-
zujici provoz vSech zdroji multicastu, strom se pak buduje od RP (kofen) ke vSem
piijemctm (listy). Sdileny strom Set¥i vypocetni prostfedky, na druhou stranu, cesta
od zdroje k cili nemusi byt vzdy optimalni.

Zdrojovy strom se oznacuje jako dvojice (S,G), kde S je adresa zdroje multicastového
provozu a G je adresa multicastové skupiny. Sdileny strom se oznacuje jako (*,G).

10



2.1.2 PIM

Nékteré Multicastové smérovaci protokoly se souhrnné oznacuji zkratkou PIM (Protocol In-
dependent Multicast). Oznacuji se jako protokolové nezavislé proto, Ze sami o sobé nezjistuji
topologii sité, ale vyuzivaji informace z unicastovych smérovacich protokoli.

Zakladni rozdil mezi unicastovym a multicastovym smérovanim je v tom, Ze unicastové
smérovani je zalozeno na cilové adrese paketu, zatimco multicastové smérovani je zalozeno
na zdrojové IP adrese.

Exituji 4 zdkladni PIM mddy:

PIM-DM (PIM Dense Mode)

PIM-SM (PIM Sparse Mode, v dnesni dobé nejpouzivanéjsi)

BiDir-PIM (Bidirectional PIM)

PIM-SSM (PIM Source-Specific Multicast)

Pro zdroj neexistuje zadny protokol pro komunikaci, registraci ¢i informovani smérovaci.
Zdroj jednoduse zacne vysilat do sité data, na sousednich smérovacich pak je, aby je dale
rozdistribuovaly ke svym sousedtim. Nikdy vSak data neposilaji zpét smérem k zdroji, coz
zabranuje vzniku smycek. Pro konkrétni implementaci se vyuziva technika RPF (Reverse
path forwarding)[25].

Jakmile je multicastovy paket pfijat na nékterém rozhrani, provede se RPF kontrola.
Smeérovac¢ porovné zdrojovou IP adresu paketu s unicastovou smeérovaci tabulkou. Pokud
souhlasi zdrojova sif s rozhranim, na které paket pfisel (RPF rozhrani), RPF kontrola
probéhla v poradku. Smérovac nasledné rozesle paket na vSechny ostatni rozhrani, ktera
jsou soucasti dané multicastové skupiny. Pokud RPF kontrola neprojde, paket je zahozen.
Kontroluje se reverzni cesta, proto se tento mechanismus nazyva RPF.

Proto, aby protokol fungoval spravné, je nutné, aby smérovaci tabulka byla bezchybna
a jiz zkonvergovana. Dalsim podstatnym predpokladem pro fungovani RPF je, Ze cesty od
zdroje k cili a naopak jsou symetrické. Pokud jsou asymetrické, RPF kontrola selze.

2.2 Protocol Independent Multicast - Dense Mode (PIM-
DM)

PIM-DM [3] je multicastovy smérovaci protokol, ktery vyuziva unicastové smérovaci infor-
mace jako zaklad pro Sifeni multicastovych datagrami na vSechny multicastové smérovace.
Smérovace, které nejsou souc¢asti multicastové skupiny a nemaji tudiz o zpravy zajem, na to
explicitné upozornuji zdroj zaslanim specialnich zprav. Je to zasadni rozdil oproti PIM-SM,
ktery zasila multicast jen, kdyz je vyzadovan.

2.2.1 Zakladni informace o PIM-DM

Na zacatku multicast od zdroje zaplavi celou sif. VSechny smérovade, jejichz lokalni hosté
nejsou soucasti multicastové skupiny, se odfiznou od zdrojového stromu (Prune Off) a piej-
dou do stavu Prune (asociovany s ur¢itym (S,G)). Tento stav ma sviij ¢asovaé, po jeho
vyprseni se do odriznuté vétve zacne znovu zasilat multicast. V pripadé, ze se ve skupiné
G objevi novy pfijemce, smérovac se muze ke zdrojovému stromu znovu pfipojit.
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V siti se v pravidelnych intervalech stfidaji dva cykly - Flood (zaplaveni) a Prune
(odfezévani). To muze vést na velkou zatéz sité. Opakovanym zaplavam ale lze zabranit
pomoci State Refresh zpravy zasilané smérovaci pfimo pfipojenymi na zdroj. Zprava se Sifi
siti, a jakmile je pfijata smérovacem na RPF rozhrani dojde k obnoveni casovace stavu
Prune - vétev zistava i nadale odfiznuta.

Zasadni rozdil mezi PIM-SM a PIM-DM je ten, ze PIM-SM zasila data na smérovac jen
Oproti tomu PIM-DM nepotifebuje RP, cozZ je podstatné pro sité, které nemohou tolerovat
jeden kriticky bod v siti (single point of failure). Pfestane-li fungovat RP, pfestane fungovat
multicastové smérovani.

Informace z unicastové smérovaci tabulky se vyuziji pro vybudovani multicastové sméro-
vaci informacni baze (Multicast Routing Information Base (MRIB)) a jeji udrzbu. MRIB
slouzi pfedevsim k tomu, aby poskytovala adresu next-hop smérovace (nésledujici skok)
pro zasilani PIM Join/Prune zprav ve stromé smérem ke zdroji. Data pak putuji pfesné
opa¢nym smérem (reverzni cestou). VSimnéme si, Ze unicastovd smérovaci tabulka funguje
zcela obracené - poskytuje next-hop ve sméru k pfijemci, ne zdroji.

Kazdy smérova¢ ma Tree Information Base (TIB). Tato databéaze obsahuje mnozinu
stavil pro vSechny distribu¢ni stromy ulozené v smérovaci. Stavy se méni na zakladé PIM
zprav a IGMP zprav od lokalnich hostt.

TIB je zasadni pro zasilani multicastovych datagrami, coz uvidime i v sekci 2.2.3.
Vétsina implementaci ale nespoléhd pouze na TIB, nebot jeji pouzivani pfi smérovéani je
ponékud neohrabané. V praxi se spiSe pouzivd Multicast Forwarding Information Base
(MFIB), ktera se sestavi na zakladé stavi uloZenych v TIB tabulce.

Informace (i stavové) pro zdrojovy strom (S,G) se uchovavaji jen po dobu, kdy je se stro-
mem spjaty néjaky aktivni casovac. V moment€, kdy neni zadny ¢asovac aktivni, informace
o stromu jsou ze smérovace vymazany.

Smérovacé uchovava tyto stavy a casovace pro kazdé rozhrani:

e Hello Timer (HT)

State Refresh Capable

LAN Delay Enabled

Propagation Delay (PD)

Override Interval (OI)

Neighbor State (pro kazdého souseda):

— Informace ze zpravy Hello od souseda
— Neighbor’s Gen ID.

— Neighbor’s LAN Prune Delay
Neighbor’s Override Interval

— Neighbor’s State Refresh Capability
Neighbor Liveness Timer (NLT)

Pro kazdou dvojici (S,G) smérovaé¢ uchovava tyto stavy a casovace:

e Pro kazdé rozhrani:
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— Local Membership (Nolnfo nebo Include)

— (S,G) Prune State (NoInfo, Pruned nebo PrunePending) + ¢asovace: Prune Pen-
ding Timer (PPT), Prune Timer (PT)

— (S,G) Assert Winner State (Nolnfo, Loser, Winner) + ¢asova¢ Assert Timer
(AT), IP adresa vitéze a jeho metrika

e Pro upstream' rozhrani:

— Graft/Prune State (Pruned, Forwarding nebo AckPending) + ¢asovace: Graft
Retry Timer (GRT), Override Timer (OT), Prune Limit Timer (PLT)

— Originator State (Originator nebo NotOriginator) + casovace: Source Active
Timer (SAT), State Refresh Timer (SRT)

Pro kazdy prijaty paket se provede stejna procedura. Nejprve se zkontroluje, zda byla
zprava prijata na PRF rozhrani pro danou skupinu (pfipadné se provede RPF kontrola).
Pokud ano, vytvoii se seznam rozhrani (oilist), na které se ma zprava preposlat. Pokud je
seznam prazdny, zprava se zahodi a zah&ji se proces odfiznuti od stromu, jinak se zprava
preposle na vSechny rozhrani seznamu.

2.2.2 PIM-DM zpravy
PIM-DM pouziva tyto zpravy:
o Hello Message

e PIM-DM Prune Message

PIM-DM Join Message

PIM-DM Graft Message

State Refresh

e PIM Assert Message

Vsechny zpravy maji stejny forméat jako protokol PIM-SM, proto dplnou specifikaci
zprav najdeme v [11]. IP protokol ma ¢islo 103 a TTL musi byt nastaveno na 1. VSechny
PIM-DM zpravy kromé Graft jsou vzdy zasilany na multicastovou adresu 224.0.0.13 (ff02::d
u IPv6). Graft zprava se zasila jako jedina unicastem.

4 bits 4 bits a bits 16 bits

PIM Version Type Reserved Checksum

Obrazek 2.1: Format PIM hlavicky.

Hlavicka (obr. 2.1) je pro vSechny typy zprav shodné. Verze protokolu PIM je nastavena
na 2, pole reserved se nastavuje na 0, checksum obsahuje standartni IP kontrolni soucet.

1Upstream rozhrani je rozhrani ve sméru ke zdroji multicastu. Oznacuje se také jako RPF rozhrani.
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Type oznacuje typ PIM zpravy: 0 = Hello; 1 = Register (pouze PIM-SM); 2 = Register
Stop (pouze PIM-SM); 3 = Join/Prune; 4 = Bootstrap (pouze PIM-SM); 5 = Assert; 6
= Graft; 7 = Graft Ack; 8 = Candidate RP Advertisement (pouze PIM-SM); 9 = State
Refresh.

PIM Hello zprava

Pro detekci sousedti a navazani spojeni s nimi se pouziva PIM Hello zprava. Ta se periodicky
posila multicastem na vSechny rozhrani smérovace, na kterych je povolen multicast. Jakmile
povolime multicast na rozhrani nebo se smérova¢ nastartuje, nastavi se Hello Timer na
nadhodnou hodnotu mezi 0 a 5 sekundami. Po této inicializaci se zprava zasila kazdych 30
sekund. Pouziva se jeden ¢asovaé pro vSechna rozhrani.

Dulezité také je, i z bezpecnostniho hlediska, ze zadny smérova¢ nepiijme od svého sou-
seda zadnou PIM zpravu, pokud od néj pred tim neobdrzel Hello zpravu. Paklize néjaky
smérovaé¢ potfebuje zaslat svému sousedovi PIM Join/Prune/Assert zpravu, musi bez od-
kladu (bez nastaveni ndhodného intervalu) poslat Hello zpravu.

4 hits 4 bits 8 bits 16 bits
< st > st »
PIM Version Type Reserved Checksum
OptionType OptionLength
Opt.lc-lrf\a"-alue
OptionType OptionLength
OptionValue

Obrazek 2.2: Format PIM Hello zpravy.

Télo PIM Hello zpravy (obréazek 2.2) pouziva kédovani TLV (Type-Length-Value)[20].
Kazdé polozka se sklada ze tii bloku typ (Option Type), délka (Option Length) a hodnota
(Option Value). Zprava se mize skladat z nékolika takovych polozek. Pouzivaji se tyto typy:

1 = Hello Hold Time; 2 = LAN Prune Delay; 19 = DR Priority (pouze PIM-SM); 20
= Generation ID; 21 = State Refresh Capable; 22 = Bidir Capable.

Hello Hold Time je pocet sekund, po které musi prijemce udrzovat informace o Hello
zpravé (rozhrani, odesilatel, informace ze zpravy). LAN Prune Delay slouzi pro ustaveni
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neékterych ¢asovaci, které zabranuji zaplaveé smérovace zpravami Join, po té, co jeden z pri-
pojenych smérovacii zaslal zpravu Prune.

Generation ID je ndhodna hodnota identifikujici rozhrani. Podle ni mtize soused poznat,
jestli se smérovac restartoval, v tom pfipadné je nutné znovu ustavit spojeni. State Refresh
Capable slouzi ke konfiguraci State Refresh Interval. RFC 3973 [3] popisuje pfesnou skladbu
polozek pro vyse uvedené typy podrobnéji.

V pripadé, Ze smérova¢ dostane novou Hello zpravu od souseda, nastavi si Casovac
Livness Timer pro daného souseda na hodnotu z Hold Time pole. Pokud je pfijata zprava
od nového souseda ¢i se zménilo Generation ID, smérova¢ by mél odpovédét také Hello
zpravu s ndhodnym zpozdénim mezi 0 a 5 sekundami. Pole Hold Time se vétsinou nastavuje
na 3,5 nasobek Hello Timer, tedy 105 sekund. Je mozné jej také nastavit na Oxffff, casovac
pak nikdy nevyprsi, nebo na 0 a ¢asovac¢ vyprsi ihned. To se vyuziva pfi vypnuti rozhrani
¢i zméné IP adresy.

PIM Join/Prune zprava

Join ¢i Prune zpravu zasila smérovac¢ svému upstream sousedovi. Zprava Prune se odesila
pro odfiznuti vétve od zdroje v momenté, kdy zadny z lokalnich hosti smérovace uz neni
soucasti skupiny a o data ze zdroje jiz neni zajem.

V pripadé, Zze downstream smeérova¢ B jiz nemd zajem o zaslani dat, odesle svému
upstream smérovaéi zpravu Prune. Pokud ale jiny downstream smérova¢ (A) ma stéle o mul-
ticast zdjem, odpovi na Prune zpravu od B, zpravou Join. Je to jediny pripad, kdy se zprava
Join pouziva v PIM-DM.

Zprava (obrazek 2.3) obsahuje IP adresu upstream smérovace (Upstream Neighbor Ad-
dress), pocet multicastovych skupin obsazenych ve zpravé (Num Groups) a pocet sekund
(Hold Time), po které musi piijemce udrzovat Prune stav. Nésleduji skupiny poli pro kaz-
dou multicastovou skupinu. Vzdy obsahuji adresu multicastové skupiny (Multicast Group
Address), pocet zdroju obsazenych ve zpravé, ke kterym se chee odesilatel pfipojit (Num-
ber of Joined Sources) nebo od kterych se chce odfiznout (Number of Pruned Sources),
a nasleduji adresy téchto zdroji (Join Source Address, Prune Source Address).

Vsechny IP adresy vyuzivané v Join/Prune, Assert, Graft a State Refresh jsou specialné
kédovany. Piesnéjsi informace jsou uvedeny v [3].

PIM Assert zprava

PIM Assert zprava se pouziva, paklize k jedné LAN siti je pfipojeno vice smérovaci. Tento
stav se projevi tak, ze smérova¢ dostane multicastovy datagram na downstream rozhrani
(smérovace vidi multicast vyslany od ostatnich). Do LAN sité ale musi vysilat multicast
jen jeden z nich, proto vSichni poté, co detekuji tento stav, vyslou Assert zpravu. Vyhrava
smérovaé s vys$si metrikou, pfipadné vyssi IP adresou, pokud je metrika nerozhodna. [23]

Ve skutecnosti je to tak, ze pokud prijde multicast na ne-RPF rozhrani, smérovac vysle
Prune zpravu. Pokud je ne-RPF rozhrani LAN, posle se jako odpovéd Assert zpréva. Ten
kdo ”bitvu”prohraje, odesle Prune zpravu na RPF rozhrani (pokud uz multicast nepotie-
buje). Assert zprava se také zasila jako odpovéd na Assert zpravu od souseda.

Zprava Assert (obrézek 2.4) obsahuje adresu multicastové skupiny (Multicast Group
Address) a zdroje (Source Address). Pole R (Rendezvous Point Tree bit) je pro PIM-DM
nastaven na 0. Rozhodujicimi hodnotami je metrika unicastové cesty ke zdroji (Metric)
a administrativni vzdalenost unicastového smeérovaci protokolu pro pripad, Ze smérovace
pouzivaji jiny protokol (Metric Preference).
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4 bits 4 bits & hits 16 bits

A — 44—

PiM
o Type Reserved Checksum

Upstream MNeighbor Address

Reserved Mum groups Holdtime

Multicast Group Address 1

Mumber of Joined Sources Mumber of Pruned Sources

Joined Source Address 1

Joined Source Address n

Pruned Scurce Address 1

Fruned Source Address n

hulticast Group Address m

MNumber of Joined Sources Mumber of Pruned Sources

Joinaed Source Address 1

Joined Source Address n

Pruned Source Address 1

Pruned Source Address n

Obrézek 2.3: Format PIM Join/Prune zpravy.

PIM Graft zprava

Graft zpravu zasila smérova¢ svému upstream sousedovi poté, co se v minulosti odfizl od
stromu odeslanim Prune zpravy, aby se ke stromu znovu pfipojil. Format zpravy je stejny
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4 bits 4 hits A hits 16 bits
4l

- )
L Lt ¥

L J
&
LA

-

P

arsion Type Feserved Checksum

Group Addrass

Source Address

R Mefric Preference

Meatric

Obrézek 2.4: Format PIM Assert zpravy.

jako u Join/Prune zpravy (obr. 2.3). Adresa zdroje musi byt uvedena jako Join adresa
a pole Hold Time je nastaveno na 0.

Jako odpoveéd na Graft zpravu se zasila zprava Graft Ack. Tato zprava se odesle jen za
predpokladu, ze Graft zprava byla dorucena na néktery z ne-RPF rozhrani. Format Graft
Ack zpravy je shodny s forméatem Graft zpravy.

PIM State Refresh zprava

PIM State Refresh zprava je pravidelné rozesilana do sité smérovacem s pfimo pripojenym
zdrojem. Pokud ji pfijme smérovac, ktery je ve stavu Prune, obnovi si sviij Prune ¢asovac.
Diky tomu nebude nutné sit neustdle zaplavovat multicastem, jak je podstatou PIM-DM
protokolu.

Bit jo 314 718 15| 16 23|24 31

Pim Vers Type Reserved Checksum
Multicast Group Address

Source Address

Originator Address

0 Metric Preference
Metric
Masklen | TTL |P|N|O| Reserved | Interval

Obrazek 2.5: Format PIM State Refresh zpravy.

Zprava (obrazek 2.5) obsahuje adresu multicastové skupiny (Multicast Group Address),
adresu zdroje (Source Address), adresu smérovace, ktery ji vyslal (Originator Address),
administrativni vzdélenost (Metric Preference), metrika (Metric), délka masky unicastové
cesty ke zdroji (Masklen) a TTL. Flagy O a N jsou ignorovény. Flag P je nastaven na 1,
pokud je zasilano na Pruned rozhrani, jinak 0. Interval je nastaven v sekundach mezi za
sebou jdoucimi zpravami State Refresh.
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2.2.3 Stavy a stavové automaty

Multicastova smérovaci tabulka je klicova pro preposilani pfijatych multicastovych dat.
Jeji tvorba zavisi na slozité kombinaci koneénych automati, jejichz aktualni stav je ovliv-
nén mnoha faktory: prijaté zpravy, ¢asovace, rozhrani, na kterém je zprava prijata, atd.
V protokolu PIM-DM se pouzivaji celkem Ctyfi stavové automaty.

Pro lepsi nazornost jsme vSechny kone¢né automaty znézornili graficky. Kolecka jsou
stavy a Sipky mezi nimi pfechody, pocatecni stav je zvyraznén. U kazdého pfechodu je
jedna ¢i vice oc€islovanych podminek, které mohou tento prechod vyvolat. Celd podminka
je podtrzena cernou Carou, pod ¢arou nasleduji dalsi akce, které je kromé prechodu, nutné
vykonat. V diagramech jsou pouzity specidlni znacky pro zkraceni zapisu, které jsou vy-
svétleny blize v legendé (obréazek 2.6).

Legenda

—->D< {Nazev}...... Pfijmuti zpravy typu
{Nazev} na rozhrani |/RPF

D> {Nazev}...... Odeslani zpravy typu
{Nazev} na rohrani I/RPF

D {Nazevi}............ Casovac typu {Nazev}
*...Sis not directly connected
Preferred {Nazev}... Zprava {Nazev} s
lepsi metrikou neZ current winner
Inferior {Nazev}....... Zprava {Nazev} s
horsi metrikou nezZ current winner

Obrazek 2.6: Legenda pro koneéné automaty.

U kazdého konecného automatu je také prepis pomoci tabulky. Kazdy fadek prezen-
tuje néjakou udalost, kazdy sloupec prezentuje stav, ve kterém se automat nachéazel pred
udalosti. Symbol Sipky znamenda prechod do stavu, ktery je oznacen pocateénim pismenem
(—P znamena ”Prechod do stavu Pruned”).

2.2.4 Upstream (S,G) State Machine

Tento automat (obrazek 2.7, tabulka 2.1) existuje pro kazdou dvojici (S,G) a ovliviiuje stav
upstream rozhrani. MiiZe se nachazet ve tfech stavech: Forwarding, Pruned a AckPending.
Automat ovlivnuji zpravy Pruned, Join a Graft.

Forwarding je pocatecni stav automatu, v tomto stavu se automat bude také nachéazet,
dokud nebude oilist (viz konec subsekce 2.2.1) prazdny. V pfipadé, Ze oilist je prazdny,
automat bude ve stavu Pruned. AckPending je pfechodny stav mezi Pruned a Forwarding,
kdy se ¢eka na prijeti zpravy Graft Ack.

Automat pracuje se tiemi ¢asovaci. Casova¢ Override Timer (OT(S,G)) se nastavi v pii-
padé pfijmu zpravy Pruned (néktery ze sousedii na segmentu jiz nemé zajem o multicast).
Casovaé se pouziva z toho diivodu, aby nedoslo k zaplaveni upstream souseda zpravami
Join. Zpravu Join, kterd zabrani odrfiznuti smérovace, miize zaslat az po jeho vyprseni.
Jeho hodnota je nadhodnd v rozmezi 0 a Override_interval (OI(I)). OI je implicitné 2,5
sekundy.
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Casovaé Prune Limit Timer PLT(S,G) se pouziva pouze ve stavu Pruned. Dokud ¢asovaé
bézi, smérova¢ nemulze na upstream rozhrani zasilat zpravy Pruned. Tento casovac také
zabraiiuje vzniku zaplavy zprav. Casovaé se nastavuje na 210 sekund.

Graft Retry Timer (GRT(S,G)) se nastavi pii pfechodu do AckPending na 3 sekundy.
Pokud v tomto intervalu nepfijde na upstream rozhrani zprava Graft Ack, smérova¢ musi
znovu vyslat zpravu Graft.

Udalost Forwarding Pruned AckPending
Pfijme data RPF AND | —P, odegle | ~P, odesle | N/A
olist(S,G) == NULL AND | Prune(S,G) Prune(S,G)
¢asovaé¢ PLT(S,G) nebézi a nastavi | a nastavi
PLT(S,G) PLT(S,G)
Pfijme State Refresh(S,G) na | —F, nastavi | 2P, obnovi | >AP,  nastavi
RPF AND Prune Indicator | OT(S,G) PLT(S,G) OT(S,G)
Pfijme State Refresh(S,G) na | »F —P, odesle | —F, zrusi
RPF AND Prune Indicator Prune(S,G), na- | GRT(S,G)
== 0 AND PLT(S,G) neb&z stavi PLT(S,G)
Pfijme Join(S,G) na RPF —F, zrusi | >P —AP, zrusi
OT(S,G) OT(S,G)
Pfijme Prune(S,G) —F, nastavi | >P —AP, nastavi
OT(S,G) OT(S,G)
OT(S,G) vyprsi —F, odesle | N/A —AP, odesle
Join(S,G) Join(S,G)
olist(S,G)>NULL -P, odesle | N/A -P, odesle
Prune(S,G), na- Prune(S,G), na-
stavi PLT(S,G) stavi PLT(S,G),
zrusi GRT(S,G)
olist(S,G)>non-NULL N/A —AP, odesle | N/A
Graft(S,G), na-
stavi GRT(S,G)
RPF se zméni AND olist(S,G) | AP, odesle | >AP, odesle | ~AP, odesle
= NULL Graft(S,G), na- | Graft(S,G), na- | Graft(S,G), na-
stavi GRT(S,G) | stavi GRT(S,G) | stavi GRT(S,G)
RPF se zméni AND olist(S,G) | »P -P, zrusi | —P, zrusi
== NULL PLT(S,G) GRT(S,G)
Zdroj S se pfimo pfipoji —-F —-P, zrusi | »F, zrusi
PLT(S,G) GRT(S,G)
GRT(S,G) vyprsi N/A N/A —~AP, odesle
Graft(S,G), na-
stavi GRT(S,G)
Pifjme Graft Ack(S,G) na | »F -P —F, zrusi
RPF GRT(S,G)

Tabulka 2.1: Upstream (S,G) State Machine v tabulkové podobé
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2.2.5 Downstream (S,G,I) State Machine

Tento automat existuje pro kazdou trojici (S,G,I?). MiZe se nachizet ve tfech stavech:
Nolnfo, Pruned a PrunePending. Na upstream rozhrani je vzdy ve stavu Nolnfo. Automat
ovliviiuji zpravy Pruned, Join a Graft.

Pocateénim stavem automatu (obrézek 2.8, tabulka 2.2) je Nolnfo. V tomto stavu nebézi
zéddny casovac. Z tohoto stavu je mozné pfejit pouze do pfechodného stavu PrunePending
prijetim zpravy Prune. Ve stavu PrunePending smérovac ¢ekd, zda nebude zprava Prune
anulovana néjakou zpravou Join. Pokud anulovan neni, prejde automat do stavu Pruned.
V tomto stavu smérovac nezasila na rozhrani multicast.

Stav automatu ovliviuji také dva ¢asovace. Casova¢ Prune Pending Timer se nastavi
prechodem do stavu PrunePending. Pokud do doby OI(I) + PD(I) nepfijde zprava Join,
automat prejde do stavu Pruned. PD(I) ma implicitné hodnotu 0,5 sekund.

Casovaé¢ Prune Timer se nastavi pii pfechodu do stavu Pruned na zakladé Hold Time
hodnoty ve zpravé Prune. Po jeho vyprSeni pfejde automat zpét do pocatecniho stavu
Nolnfo.

Udalost No Info Prune Pen- | Pruned
ding
Pfijme Prune(S,G) —PP, nastavi | >PP —P, obnovi PT
PPT(S,G,I) (S,G,I)
Pfijme Join(S,G) —NI —NI, zrusi | —NI, zrusi
PPT(S,G,I) PT(S,G.I)
Piijme Graft(S,G) —NI, odesle | —NI, odesle | =NI, odesle
Graft Ack Graft Ack, zrusi | Graft Ack, zrusi
PPT(S,G,I) PT(S,G.I)
Casova¢ PPT(S,G) vyprsi N/A -P, nastavi | N/A
PT(S,G,I)
Casova¢ PT(S,G) vyprsi N/A N/A —NI
RPF se zméni na I —NI —NI, zrusi | —>NI, zrusi
PPT(S,G,I) PT(S,G.I)
Odesle State Refresh(S,G) z 1 | NI -PP -P, obnovi
PT(S,G,I)

Tabulka 2.2: Downstream (S,G,I) State Machine v tabulkové podobé

2] = rozhrani.
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2.2.6 Origination State Machine

Zda bude smérova¢ tvircem zprav State Refresh (viz 2.2.2) zavisi na Origination kone¢ném
automatu (obréazek 2.9, tabulka 2.3), ktery existuje na smérovaci pro kazdy zdrojovy strom
(S,G). M& pouze dva stavy NotOriginator a Originator.

1. >P< data from S
reset (O SAT
record TTL from < data

1. >4 data from directly connected S
set O SAT, SRT

record TTL from < data

2. © SRT expires

‘ reset © SRT
NotOriginator Originator 4> StateRefresh
1. © expires
cancel © SRT
2.Sis no longer directly connected
cancel O SRT, SAT
Obrazek 2.9: Origination State Machine.

Udalost NotOriginator | Originator

Pfijme data od zdroje a zdroj | ~O, nastavi | 2O, obnovi

je pfimo pripojeny SRT(S,G), mna- | SAT(S,Q))

stavi SAT(S,G)

SRT(S,G) vyprsi N/A —0, odesle State-
Refresh(S,G), ob-
novi SRT(S,G)

SAT(S,G) vyprsi N/A —-NO, zrusi
SRT(S,G)

Zdroj jiz neni p¥imo pfipojeny | ~NO —-NO, zrusi
SRT(S,G), zrusi
SAT(S,G)

Tabulka 2.3: State Refresh State Machine v tabulkové podobé

NotOriginator je pocatecni stav, ve kterém smeérova¢ nemd povinnost vysilat State
Refresh zpravy (samoziejmé zpravy, které pfijme od svého upstream souseda, pfeposild
déle). V pfipadé, ze zjisti, ze zdroj S je pfimo pfipojen ke smérovac, piejde automat do
stavu Originator, ve kterém musi v pravidelnych intervalech vysilat State Refresh zpravy.

Vzdy po uplynuti State Refresh Timer (SRT(S,G)) smérovaé ve stavu Originator vytvoii
a vysle novou zpravu State Refresh. Pokazdé, kdy pfijdou od zdroje multicastové datagramy;,
resetuje se ¢asova¢ Source Active Timer (SAT(S,G)) na hodnotu 210 sekund. Pokud SAT
vyprsi, smérovac se vrati do stavu NotOriginator.
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2.2.7 Assert Message (S,G) State Machine

Automat (obréazek 2.10, tabulka 2.4) pracujici se zpravami Assert Message (viz 2.2.2) exis-
tuje pro kazdé rozhrani a zdrojovy strom. MuzZe se nachazet ve stavu Nolnfo, Winner nebo

Loser.

Udalost No Info Winner Loser
Pfijme (S,G) data na down- | >W, odesle | > W, odesle | ~L
stream rozhrani Assert(S,G), na- | Assert(S,G), na-
stavi AT(S,G,I) | stavi AT(S,G.I)
Piijme horsi® (Assert OR | N/A N/A —NI, zrusi
State Refresh) od Assert vi- AT(S,G,I)
téze
Pfijme horsi (Assert OR State | > W, odesle | >W, odesle | ~L
Refresh) od Assert poraze- | Assert(S,G), na- | Assert(S,G), na-
ného AND CouldAssert == | stavi AT(S,G,I) | stavi AT(S,G,I)
TRUE
Piijme preferovany* Assert | ~L, odesle | —L, odesle | =L, nastavi
OR State Refresh Prune(S,G), na- | Prune(S,G), na- | AT(S,G,I)
stavi AT(S,G,I) | stavi AT(S,G,I)
Odesle State Refresh —NI -W, obnovi | N/A
AT(S,G,I)
AT(S,G) vyprsi N/A —NI —NI
CouldAssert - FALSE —NI —NI, zrusi | > NI, zrusi
AT(S,G,I) AT(S,G,I)
CouldAssert > TRUE —NI N/A —NI, zrusi
AT(S,G,I)
Vitézav NLT(N,I) vyprsi N/A N/A —NI, zrusi
AT(S,G,I)
Piijjme  Prune(S,G) OR | »NI W —L, odesle As-
Join(S,G) OR Graft(S,G) sert(S,G)

Tabulka 2.4: Assert Message (S,G) State Machine v tabulkové podobé

Pocateénim stavem je Nolnfo, rozhrani nema zadny Assert stav. Paklize smérovaé zvitézi
v Assert vyjednavani, nachazi se ve stavu Winner. V tomto stavu je zodpovédny za zasilani
multicastu (S,G) na rozhrani I. V pfipadé, Ze ve vyjednavani prohraje, automat bude v stavu
Loser. V tomto stavu smérova¢ nesmi zasilat multicast (S,G) na rozhrani I.

V automatu se objevuje zprava Assert Cancel. Tu zasila vitéz, jehoZ rozhrani I se stalo
rozhranim RPF, pouze kviili optimalizaci. Bylo by také alternativné mozno pockat, az vyprsi
casova¢ AT. Ve zpravé Assert Cancel se posild metrika s nejvétsimi moznymi hodnotami
(simuluje nekone¢no), ¢imz se ihned iniciuje Assert vyjednavani.

3Horsi assert je takovy, ktery mé horsi metriku nez dany smérovac.
4Preferovany assert je takovy, ktery ma lepsi metriku nez aktuélni vitéz.
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2.3 Protocol Independent Multicast - Sparse Mode (PIM-
SM)

PIM-SM [11] je multicastovy smérovaci protokol, ktery vyuziva unicastové smérovaci infor-
mace jako zaklad pro sifeni multicastovych datagramt na vSechny multicastové smérovace,
které maji o data zajem. To je zasadni rozdil oproti PIM-DM, ktery posila data vSem bez
ohledu na to, zda o data maji zajem ¢i ne.

2.3.1 Zakladni informace

PIM-DM ma hodné spole¢ného s PIM-SM. Oba protokoly vyuzivaji pro multicastové smeéro-
vani tabulky MRIB, TIB a MFIB. Také zpravy uzivané v PIM-SM jsou spiSe rozsifenim
zprav PIM-DM. Assert volba je shodné s tou z ptredeslého protokolu. Prestoze PIM-SM
miize také vytvaret a vytvari zdrojové stromy, jsou pro néj ale typické spise stromy sdilené.

Se sdilenym stromem je také spjaty pojem Rendezvous Point (RP). Je to smérovac, ktery
je nakonfigurovan, aby se stal kofenem sdileného stromu pro urcéitou multicastovou skupinu.
Proto se také zdrojové stromy oznacuji (*,G), nevedou totiz ke zdroji dat, ale k smérovadi,
ktery vSechny zdroje sjednocuje. Pfijemci zasilaji Join/Prune zpravy smérovaéi RP a data
jsou k nim zasilané také z RP.

Aby smérovani mohlo spravné fungovat, pfijemci musi znat IP adresu RP. Ta muze byt
manualné nakonfigurovana anebo je mozné ji zjistit dynamicky pomoci Bootstrap Router
(BSR) mechanismu (viz 2.3.4).

Novym pojmem je také Designated Router (DR). Na sdileném LAN médiu jako je
ethernet, mize byt pripojeno vice PIM-SM smérovacti. Jen jeden z nich, DR, se ale bude
pro lokalni hosty tvarit jako PIM-SM smérova¢ a bude zajistovat vSechny sluzby spojené
s PIM-SM. Pro kazdé rozhrani se zvoli jednoduchou volbou vzdy jeden DR smérovac.

PIM-SM smérovani ma tii faze, ve kterych se vytvori potrebné stromy, po kterych se
budou vysilat data od zdroje S k pfijemcim G. Pro korektni fungovani PIM-SM postaci
jen 1. faze. Kvuli optimalizaci, ale nasleduje jesté 2. a 3 faze.

1. faze: RP strom

Nejprve se pro kazdou LAN sit voli Designated Router (DR). Na siti LAN miize byt pfipo-
jeno vice smérovaci, ale jen jeden muze zajistovat multicastova data pro uréitou skupinu.
DR se dozvi od lokalnich host1, kdo mé zdjem o multicast pomoci protokolu IGMP ¢i MLD
(pro IPv6).

Pokud se néktery z hostii chce piipojit do skupiny, DR posle zpravu (*,G) Join smérem
k RP smérovaé, piipadné k prvnimu smérovaé po cesté, ktery je v (*,G) Join stavu. Na
zakladé zprav Join, které zasilaji smérovace DR k RP se vytvoii sdileny strom (*,G), také
nazyvany RP strom.

Zpravy Join zasilaji DR v pravidelnych intervalech, pokud maji zajemce o multicast.
Jakmile DR zjisti, Ze zadny z hostl jiz o data nema zajem, vysle smérem k RP zpravu
Prune, ¢imz je ¢ast sité odfiznuta od sdileného stromu.

Na druhé strané zdroj zac¢ne vysilat multicast. Lokalni DR je zabali do PIM Register
zpravy a zasle je unicastové smérovaci RP. Ten je rozbali a posild je dal podél sdileného
stromu vSem pfijemctm ze skupiny G.
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2. faze: Register-Stop

Proces registrace je znacné neefektivni. Je nutné data zabalovat a rozbalovat, coz nas stoji
vypocetni prostredky. Pokud je zdroj nékde blizko piijemct, je také velmi neefektivni, aby
data putovali k RP a pak zpét k pfijemci.

Z tohoto divodu RP vysle zpravu (S,G) Join smérem ke zdroji, aby vytvoril zdrojovy
strom (S,G). Data tak mohou nativné putovat od zdroje S k RP. Pokud data narazi na
smérovaé, ktery je také v (*,G) Join stavu, dojde ke zkréaceni cesty pfimo k pfijemctm.

V tento okamzik ale RP dostava data nativné pres zdrojovy strom i zabalena v PIM
Register zpraveé. RP proto vysle k DR zdroje S zpravu Register-Stop, ¢imz zastavi proces
registrace.

3. faze: Shortes-Path Tree

Ani po ukonceni 2. faze neni trasa vedouci pfes RP pro vsSechny pfijemce optiméalni. Opti-
malni neni, pokud unicastova cesta mezi pfijemcem a zdrojem S je kratsi, nez cesta pres
RP. Z tohoto divodu mtze DR vyslat také (S,G) Join zpravu ke zdroji a stat se tak soucésti
zdrojového stromu nejkratsi cesty SPT (Source-Specific Shortest-Path Tree).

(S,G) Join dorazi az ke zdroji nebo k jinému smérovac, ktery je v (S,G) Join stavu.
K pfijemci za¢nou putovat multicastova data nejkratsi moznou cestou. Avsak stale piijemce
dostava data i pies RP. DR proto odesle (S,G) Prune zpravu smérem k RP, nazyva se také
(S,G,rpt) Prune. Tim se od RP odfizne.

Volba DR smérovace

Tato volba je pomérné jednoducha a je zavisla na zpravach Hello. Na rozdil od PIM-DM,
PIM-SM vyuZiva ve zpravé i pole DRPriority. ZvySenim implicitni priority mize sitovy
administrator nakonfigurovat, ktery smérova¢ bude zvolen DR. Implicitni hodnota je 1.

Kazdy smérovaé si ke svému sousedovi uklada informace z Hello zpravy. Jedna se o roz-
hrani, na které zprava prisla, primarni IP adresa souseda, DR priorita, booleovskou hodnotu
pfitomnosti DR priority a ¢asova¢ NLT (Neighbor Liveness Timer) z pole Hold Time.

P1i volbé DR smérovace projde smérovac¢ vSechny sousedy na rozhrani a porovna jejich
priority. Vyhrava ten s vétsi prioritou. Pokud ale priorita neni ve zpravé pritomna nebo
jsou priority shodné, vyhrava ten s vyssi IP adresou.

Volba DR smérovace neni trvald, méni se na zékladé prichazejicich Hello zprav. DR
priorita se totiz mize v case meénit. Stejné tak se mize pripojit novy smérova¢ nebo jiny
vypadnout. Ostatni smérovace na tuto situaci dokazou reagovat a opakovat volbu.

2.3.2 PIM-SM zpravy
PIM-SM pouziva tyto zpravy:

e Hello Message

Register Message

Register-Stop Message

Prune Message

Join Message
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e Assert Message

Mnohé z nich jsme si uz vysvétlili u protokolu PIM-DM (viz 2.2.2), proto se zde za-
méfime jen na ty, které nové pribyly.

PIM Register zprava

Jak jiz bylo uvedeno v 2.3.1 v 1. fazi ustaveni multicastového provozu, zasila DR zdroje
data smérovaci RP zabalené ve zpravé Register (obrazek 2.11). Stejné tak tuto zpravu mize
pouzivat PMBR? pii zasilani multicastu do RP stromu.

4 bits 4 bits & hits 16 bits
< o - >4 >
PIM Version Type Reserved Checksum
BN Resarved2

Multicast Data Packet

Obrézek 2.11: Format PIM Register zpravy.

Zdrojovéa IP adresa je nastavena na IP adresu DR. Border bit B nastavi DR smérovac na
0. Pokud je odesilatelem PMBR nastavi jej na 1. Null-Register bit N je ve vétsiné piipadu
nastaven na (. Pokud je nastaven na 1, oznacuje tzv. Null-Register zpravu. Tu DR odesle
smérovaci RP tésné pred vyprsenim casovace Register-Stop Timer, aby RP mél moznost
obnovit Register-Stop stav na smérovaci DR zaslanim nové zpravy Register-Stop. Pokud
tak RP neucini a ¢asova¢ Register-Stop Timer vyprsi, DR za¢ne znovu zasilat data zabalena
do Register zpravy.

V poli Multicast data packet se nachézi data vysilané zdrojem. Pfed zabalenim se musi
dekrementovat TTL, to samé musi provést RP po rozbaleni dat. V pfipadé Null-Register
zpravy je toto pole prazdné.

PIM Register-Stop zprava

Register-Stop zprava (obrazek 2.12) se vyuziva v 2. fazi (2.3.1) ustaveni multicastového
provozu. Zpravu unicastové vysila RP smérovaci DR (zdroj Register zprav). DR po obdrzeni
prestane posilat data zabalend do Register zpravy, ale zacne je zasilat nativné. Zprava
obsahuje, kromé hlavicky, pouze adresu skupiny (Group Address) a adresu zdroje (Source
Address).

2.3.3 Stavy a stavové automaty

Problematika stavii a stavovych automatt je v protokolu PIM-SM mnohonésobné slozi-
t&jsi nez v pripadé PIM-DM. PIM-SM pracuje s celkem 11 koneénymi automaty. Pro vétsi
prehlednost se celd TIB tabulka déli na 4 sekce:

3PMBR = PIM Multicast Border Router, umoziiuje propojeni vice PIM domén
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4 bits 4 bits & bits 16 bis

ry
L
A
Y
r
L J
A
L

PIM Version Type Reserved Checksum

Group Address

Source Address

Obrazek 2.12: Format PIM Register-Stop zpravy.

** RP) stav (pro vSechny stromy obsluhované jednim RP),

*,G) stav (pro kazdy RP strom),

S,G) stav (pro kazdy zdrojovy strom),

(
(
(
(S,G,rpt) stav (pro kazdou skupinu, pro kterou existuje zdrojovy strom (S,G) i sdileny
strom (*,G)).

Pro kazdy stav existuji upstream a downstream kone¢né automaty, pro stavy (S,G)
a (*,G) existuji jesté Assert koneéné automaty a DR smérovace maji navic Register kone¢ny
automat.

2.3.4 Bootstrap Router mechanismus

Vsechny smérovace, které se ticastni smérovani multicastového provozu, musi znat IP adresu
RP. Staticka konfigurace neni pfi vét§im mnozstvi smérovaca prili§ efektivni. Z toho divodu
definuje RFC 5059[4] Bootstrap Router (BSR) mechanismus, ktery umoziuje konfiguraci
dynamickou.

V siti jsou nékteré smérovace nakonfigurovany jako Candidate-RP a nékteré jako Can-
didate-BSR. Jeden ze smérovact pak bude zvolen BSR. Ten vybere ze vSech kandidati RP
smérovac¢ a nasledné bude distribuovat informaci o mapovani RP na multicastové skupiny
vsem smérovactim v PIM doméné. Cely proces ma 4 kroky:

1. Volba BSR: BSR kandidati za¢nou zaplavovat doménu Bootstrap zpravami. Kazda
obsahuje prioritu. Pokud ma néktery z BSR kandidatt nizsi prioritu nez tu, ktera
mu pfisla od jiného kandidata ve zprave, prestane se ucastnit volby. Nakonec zbyde
pouze jeden kandidat, ktery se stane BSR smérovacem a tuto informaci rozhléasi po
doméné Bootstrap zpravou.

2. Ohlaseni Candidate-RP: RP kandidati periodicky zasilaji zpravu Candidate RP Ad-
vertisement zvolenému BSR. Zprava obsahuje prioritu RP a seznam multicastovych
skupin, pro které smérova¢ kandiduje.

3. Vytvoreni RP mnoziny: BSR vybere podmnozinu z RP kandidati, ktefi mu zaslali
zpravu o své kandidature. Vyslednd mnozina nesmi byt piilis velka, aby nebylo na-
rocné ji distribuovat vSsem smérovaclim v doméné€, ani piili§ maléd, aby RP nebyly
prilis vytizené.

29



4. Siteni RP mnoziny: BSR periodicky vysilad Bootstrap zpravy, které se §iii do celé
domény a nové obsahuji RP mnozinu.

2.4 Protocol Independent Multicast - Source Specific Mode
(PIM-SSM)

PIM-SSM je multicastovy smérovaci protokol zaloZeny na modelu SSM (Source Specific
Multicast). Model SSM je popsan v RFC 3569][5].

2.4.1 Zakladni koncept

U tradi¢niho multicastového modelu Any-Source Multicast (ASM) (RFC 1112), nékdy také
oznacovano jako Internet Standard Multicast (ISM) jsou multicastové skupiny identifiko-
vany pouze multicastovou adresou skupiny. Zdrojem do takové skupiny pak mutzou byt
jakékoliv pocitace, které mohou ¢i nemusi byt soucasti skupiny. Koncovy uzivatel tedy
nemuze ovlivnit, od koho mu data budou prichazet.

Naopak u PIM-SSM je multicastova skupina identifikovana nejen adresou skupiny, ale
i zdrojem. SSM multicastova skupina se oznacuje jako kanal (S,G) (oproti tradi¢nimu
(*,G)), kde S je adresa zdroje a G adresa skupiny. Pro SSM skupiny jsou vyhrazeny adresy
232.0.0.0/8 (IPv4) a FF3x::/32 (IPv6).

Pfihlaseni ke kanalu je podporovano pouze protokolem IGMPv3 [7] (pro IPv4), pfipadné
MLDv2 [22] (pro IPv6). Protokol IGMPv2 a IGMPv1 totiz neumoziuji specifikovat adresu
zdroje multicastu. Na rozdil od PIM-SM se nevytvaii zadné sdilené stromy, ale pouze stromy
zdrojové, pfimo od zdroje S k hostu H ze skupiny G. SSM také nepotiebuje RP.

2.4.2 Vyhody oproti ASM

Architektura ASM ma nékolik problému a nevyhod, které se mnohem flexibilnéjsi architek-
tura SSM snazi odstranit. [7]

Alokace multicastovych adres

ASM nevladne technikou, kterd by umoznila zabranit adresnim kolizim. U IPv6 neni tento
problém tak markantni, prece jen aplikace maji vétsi vybér v adresach. U IPv4 vSak neni
rozsah multicastovych adres tak velky. Césteénym, ale nedostacujicim fesenim miize byt
GLOP|[15] ¢ Multicast Address Allocation Architecture ([20]).

Vzhledem k tomu, ze SSM kanaly (S1, G) a (S2, G) jsou odlisné a neprekryvaji se,
nemuze ani dojit ke kolizi multicastovych adres.

Rizeni pFistupu

Zakladni problém, ktery vychazi z podstaty ASM, je ten, Ze neumoznuje specifikovat zdroj,
od kterého bude pfijemce prijimat data. I kdyz uz je vybudovéan strom ke zdroji, host nemé
zéddnou zaruku, ze data nezacne do stejné skupiny vysilat i nékdo jiny.

U SSM se uzivatel pfihlasuje ke kanalu (S,G), a tak ma zaruceno, ze data nebude
dostavat od nikoho jiného nez od zdroje s adresou S (pomineme-li moznosti IP spoofingu
a jinych utokiu).
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Obsluha dobfe znamych zdroju

PIM-SM se nechova pfilis efektivné, pokud je adresa zdroje dobfe znama (well-known ad-
dress). Smérovani pomoci sdileného stromu nemusi byt pro pfijemce efektivni, nékdy muze
byt pfimé cesta (shortest forwarding path) od zdroje k hostovi mnohem efektivnéjsi a sdi-
leny strom postrada smysl.

SSM vyuziva pouze zdrojové stromy. Neni nutné tedy volit RP, vytvaret sdilené cesty,
ani vyuzivat protokol MSDP *. Z toho vyplyva, ze SSM m4 méné komplexni infrastrukturu
nez ASM.

2.4.3 Architektura SSM

SSM framework mitizete vidét na obrazku 2.13. Ten ilustruje zékladni ¢asti, ze kterych se
architektura SSM sklada. K jednotlivym ¢astem jsou dostupné dalsi RFC, které je dopo-
drobna popisuji.

[ 232/8(1Pva)
‘Salie) ) ” ~ ALOKACE ADRESY
a A4
2 ’ zdroj, skupina ‘
X - i i POPIS RELACE
Query (S,G)
Y 7 ) ~ ZJISTENIKANALU
. SSM aplikace
2 SSM APLIKACE
" IGMPV3/MLDV2
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | __Source specific. IG,M Pv3 HQST REP,Q RT
host report
A4
§. | IGMPv3/MLDv2 - QUERIER
" PIM-SSM PIM-SSM SMEROVANI
(S,G) Join
= ’§ \ 4
. PIM-SSM
a £
(S,G) Join
v

Obrazek 2.13: SSM framework.

4MSDP (Multicast Source Discovery Protocol) je protokol z rodiny PIM smérovacich protokoli, ktery
umoziuje propojit vice PIM-SM domén, coz mimo jiné zajistuje RP redundanci.
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V 2.4.2 jsme zminili nékolik vyhod SSM mddu. Je tedy na misté zminit i jednu nevyhodu.
Vsichni piijemci multicastu musi znat IP adresu zdroje, jinak se nemohou do multicastové
skupiny zapojit. Toto je mozné fesit manualni konfiguraci nebo publikovanim na webovych
strankach.

Dale je nutné, aby host mél nainstalovanou SSM aplikaci. Takova aplikace musi umét
zjistit adresu kanalu skladajici se ze zdrojové i cilové IP adresy. Blizsi informace k API
najdete v [19]. Host musi také podporovat pro pfipojeni ke skupiné protokol IGMPv3
(pfipadné MLD2).

V dnesni dobé se stale nejéastéji pouziva PIM-SM. Proto je nutné zajistit urcitou ko-
existenci s SSM. Pfedné pokud DR dostane zédost (S,G), kde G je z SSM rozsahu, musi
iniciovat Join(S,G) a ne Join(*,G). Patefni smérovace nesmi propagovat Join(*,G), pokud
je G z SSM rozsahu. RP nesmi pfijmout zpravu PIM Register nebo Join(*,G) zpravu, po-
kud se G nachéazi v SSM rozsahu. Presto urc¢itd mald podmnozina protokolu PIM-SM je
pro provoz SSM nutna.

SSM nevnasi do IP multicastu zadné nové bezpecnostni opatieni. Dokéaze ale pomoci
v prevenci proti DoS® atoku, ktery mtize nastat celkem jednoduse, pokud nemtizeme ovlivnit
zdroj dat (v ASM). Avsak existuji moznosti, jak toto obejit.

2.5 Bidirectional Protocol Independent Multicast (BiDiR-
PIM)

PIM-SM vytvari jednosmérny sdileny strom, ktery se pouziva pouze pro pfenos dat od RP
k prijemcim. Protokol BiDiR-PIM, specifikovany v RFC 5015[13], je rozsifenim PIM-SM,
které vytvaii obousmérny sdileny strom mezi zdroji a piijemci multicastové skupiny. Tim
umoznuje zasilani dat v obou smérech a nepotfebuje budovat zdrojovy strom, coz prinasi
mnoho vyhod.

2.5.1 Obousmérny sdileny strom

Pfipomenime si, jakym zptisobem zdroje zasilaji svid data smérovaci RP v pfipadé vyuziti
PIM-SM. Existuji v podstaté dvé moznosti. Nejprve smérova¢ pfimo prepojeny ke zdroji
zabali data do registracni zpravy a unicastem je vysle pfimo k RP smérovaci. Data se musi
na smérovaci rozbalit a nasledné distribuovat sdilenym stromem. V druhé fazi se vybuduje
zdrojovy strom od zdroje k RP. Tento strom se vyuziva k nativnimu zasilani dat do skupiny.

Oba jmenované zptsoby prinasi problémy. Pti baleni dat do registracni zpravy dochazi
ke zbytecné praci jak na strané DR smérovace u zdroje, tak u RP smérovace, ktery musi
zpravu znovu rozbalit. ZvysSuje se také zpozdéni a velikost zasilanych dat. Vybudovani
zdrojového stromu je také nédro¢né na (zejména pamétové) zdroje smérovac.

Protokol BiDiR-PIM vznikl, aby tyto problémy fesil a umoznil nativni zasilani dat
bez nutnosti vystavby zdrojovych stromti. Data od zdroje jsou zasilana vzhiru sdilenym
stromem k RP, ktery je kofenem stromu. Odsud putuji stromem doli k ptijemctm v kazdé
vétvi stromu.

P1i zasilani dat od RP k pfijemctm je postup zcela shodny s protokolem PIM-SM. Tento
protokol ale neumoznuje, aby byla sdilenym stromem zasilana data také k RP. Data jsou
totiz akceptovana pouze pfi pfichodu na RPF rozhrani, coz zabranuje vzniku smycek. Aby

®Denial of Service (Dos) je typ titoku, jehoz cilem je znepiistupnit poéitace nebo sifove zdroje jejich
béznym uzivatelim.
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smycky nevznikaly v BiDir-PIM pii zasilani dat smérem k RP, pfedstavuje protokol novy
mechanismus - volba Designated Forwarder (DF) smérovace.

2.5.2 Volba DF smérovace

DF smérovac se voli na kazdé lince, at uz je typu multiaccess (vice pfistupova) nebo point-
to-point (dva sifové uzly). Volba se provadi v dobé, kdy se automaticky zjistuji i adresy RP
smérovacti. Pro kazdy RP nebo pfesné RP adresu se na lince voli jeden DF smérovac. BiDir-
PIM umoziiuje pouzit RP adresu (RPA), kterd neni fyzicky pfifazena zadnému smérovaci.
Pracuje proto s pojmem Rendezvous Point Link (RPL), coz je fyzicka linka, ke které RPA
prislusi. Na RPL k DF volbé nedochazi.

DF smérovacem se stava ten, ktery ma nizsi unicastovou metriku pro cestu k RP sméro-
vacéi. Informace o metrice se zasild v specidlnich zpravach (DF Election Packet) pro DF
volbu. Smérovace na RPF rozhrani vysilaji zpravy s metrikou rovnu nekone¢nu. V pripadé,
7e dojde ke zméné metriky, DF umife nebo pribyde novy smérovac¢ na lince, dochéazi k nové
volbé.

Na smérovacich Cisco se pii volbé nejprve porovnava administrativni vzdalenost a na-
sledné metrika. Pokud jsou vysledky stale rovnocenné, vybere se smérovac s vyssi IP adre-
sou.

Volba je zahajen po objeveni nové RPA. Smérovac¢ vysle Offer zpravu obsahujici jeho
metriku. V pripadé, ze prijde Offer zprava od jiného smérovace s nizsi metrikou, smérovac
se jiz volby dale netucastni. Cilem je, aby vsechny smérovace kromé toho s nejlepsi metrikou
prestaly vysilat Offer zpravy. Smérovaé se prohlasi za DF a vysle vSem smérova¢im na lince
Winner zpravu.

DF smérovac je pak zodpovédny za preposilani multicastovych paketti, které se na lince
objevi, smérem k RP. Tim se zabrani, aby nebylo odeslano k RP vice kopii jednoho paketu
a vzniku smycek.

2.5.3 Vybudovani obousmérného sdileného stromu a jeho pouzZivani

DF smérovac zastupuje v BiDir-PM roli DR smérovace. Poté, co protokol IGMP zaregistruje
nového piijemce, DF vysle Join/Leave(*,G) zpravu smérem k RP. Pokud je smérovac, ktery
zpravu Join/Leave pfijme, DF, aktualizuje si sdileny strom stejné jako u PIM-SM, jinak
zpravu zahodi.

Join/Leave zpravy se propaguji ze smérovace na smérova¢, dokud nedorazi na jeden
ze smérovaci, ktery ma piimo pripojené RPL rozhrani. Zde zprava konc¢i. V piipadé, ze
RPA ptipfazena fyzickému smérova¢ (RP), konéi zprava na ném, stejné jako u PIM-SM.

Oilist obsahuje pouze rozhrani, na kterych byl smérovac¢ zvolen jako DF a na ktera
prisla IGMP nebo PIM Join zprava. Vétve, ve kterych se nalézaji pouze zdroje a zadni
prijemci, také vytvari (*,G) strom. Jejich oilist obsahuje pouze RPF rozhrani. Smérovace
pfimo pfipojené ke zdroji nemusim délat zadné slozité procedury, pouze vezmou piichozi
data a zaslou ho smérem k RP.

2.5.4 Nevyhody BiDir-PIM

Jiz jsme uvedli, ze vyuzivanim pouze sdilenych stromt bez nutnosti vytvareni stromt zdro-
jovych se Setii pamét i CPU smérovact. Prestoze doslo ke zjednoduSeni protokolu oproti
PIM-SM, nese sebou i urcité nevyhody, které je nutné zvazit pred jeho nasazenim.
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V prvé fadé€ je nutné, aby vsSechny smérovace v PIM doméné méli BiDir méd. To se
ovéruje jiz pri objevovani soused. PIM Hello zprava méa nové Bidirectional Capable volbu,
kterou sousedy informuje, ze BiDir-PIM podporuje. V pfipadé, ze by nékteré smérovace
v doméné protokol nepodporovaly, zacaly by vznikat smycky.

To, ze vSechna data putuji (jednim) sdilenym stromem, ma za nasledek vytizeni ¢asti
sité kolem RPA. Pfes RPL musi projit totiz veSkery provoz. Data musi dojit az na RP
i v pfipadé, Ze pro skupinu neexistuji zadni piijemci. To je ddno tim, ze BiDir-PIM nevyuziva
provozni signalizaci a tudiz RP netusi, kde se nachazi aktivni zdroje. U PIM-SM nejsou
data na RP zasilana, pokud nejsou zadni piijemci.

BiDir-PIM je vyhodné vyuzivat v many-to-many aplikacich, kde je mnoho zdroji i mnoho
pfijemci. V tomto pfipadé je nejefektivnéjsi. Na rozdil od PIM-SM totiz nedochézi k zvy-
Sovani zatéze imeérné s poctem zdroju, ale zlustava stejna.

2.6 Shrnuti

V této kapitole jsme si popsali protokol PIM a jeho ¢tyfi médy: DM, SM, SSM a BiDir.
Detailné jsme se zamérili na PIM-DM. Ten v pravidelnych tfiminutovych intervalech za-
plavuje celou sit multicastem. Segmenty, kde koncovi uzivatelé o multicastovd data nemaji
zajem, musi toto explicitné dat najevo. PIM-DM proto bude nejefektivnéjsi v sitich, kde
v kazdé podsiti existuje né€jaky piijemce. V jinych ptfipadech se jedné o plytvani prostiedkt
a muze byt vyhodnéjsi pouzit castéji implementovany protokol PIM-SM.

Protokol PIM-SM naopak nezasila zadna data, dokud si o né smérovace nezazadaji, coz
cely proces zefektivituje. Zavadi novy pojem RP smérovac a vyuziva sdilené stromy, jejichz
koreny se nachéazi v RP. Vyuziva ale stale i zdrojové stromy - od zdroje k RP nebo pro
zkraceni cesty od zdroje k cili. Sdilené stromy totiz nemusi byt nejefektivnéjsi pti distribuci
multicastu, pokud se tfeba prijemce naléza blizko zdroje.

Nejpouzivanéjsim protokolem je v dnesni dobé pravé PIM-SM nésledovany protokolem
PIM-DM. Aby byly smérovaci protokoly jesté efektivnéjsi, vznikaji jejich dalsi verze. Za
zminku stoji PIM-SSM a BiDir-PIM. PIM-SSM umoznuje pfijimat multicast od vybra-
nych zdroji. BiDir-PIM vyuziva zdroje efektivnéji nez PIM-SM tim, ze viibec nepracuje se
zdrojovymi stromy.
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Kapitola 3

Podpora multicastu na Cisco
zarizenich

V této kapitole se budeme zajimat o konfiguraci protokolu PIM na smérovacich. Vybraly
jsme smérovace znacky Cisco, nebof jsou znacné rozsifené v komeréni sféfe a jsou také
majoritné zastoupeny ve skolnich laboratofich. Celd problematika je velmi dobie popsana
v [8, kapitola 1].

Zaméfime se pouze na multicastové smérovani pomoci protokolu PIM, které je hlavni
naplni této prace. Pro praktickou funkcénost sité je samoziejmé také nutnd konfigurace
protokolu IGMP. Tu naleznete v [14, kapitola 3] a [8, strana 455]. V celé kapitole budeme
pri konfiguraci predpokladat, Ze konfigurovany smérova¢ mé nazev R.

3.1 Zakladni konfigurace

V této sekci vychazime z [8, strana 445] [0, kapitola 7] [9, kapitola 7].
Zakladni konfigurace sklada ze tii az ¢tyt krokt:

1. Globalni povoleni multicastového smérovani.
2. Spusténi pozadovaného médu (SM, DM) na potfebnych rozhranich.
3. Nastaveni RP smérovace (pro SM mdd).

4. Volitelné State Refresh nastaveni.

3.1.1 Povoleni multicastového smérovani

Multicastové smérovani je na Cisco smérovacich implicitné vypnuté. Zapneme ho v global-
nim konfigura¢nim rozhrani:

R(config)# ip multicast-routing

3.1.2 Spusténi pozadovaného médu smérovani

Nésledné mtizeme multicastové smeérovani spustit v jednom ze tii mdédi: dense (PIM-
DM), sparse (PIM-SM) nebo sparse-dense. Posledni jmenovany je vlastni Cisco méd, ktery
umoziiuje provozovat v jedné siti nékteré multicastové skupiny pod protokolem PIM-DM
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a jiné pod protokolem PIM-SM. Ktery protokol se pro danou multicastovou skupinu pou-
Zije, zalezi na tom, zda pro skupinu existuje RP smérovaé. Pokud neexistuje, vyuzije se
PIM-SM, pokud existuje, pouzije PIM-DM.

Dalsi vyhodou sparse-dense médu je, ze Auto-RP (viz 3.2.1) zpravy mohou byt distri-
buovany v dense mdédu a ostatni multicastovd data mohou pouzivat sparse méd. Mod se
konfiguruje na rozhrani:

R(config)# interface interface-type interface-number

R(config-if)# ip pim {dense-mode | sparse-dense-mode | sparse-mode}

Tento piikaz také aktivuje IGMP protokol.

3.1.3 Nastaveni RP smérovace

V pfipadé, Ze se rozhodneme vyuzivat sparse méd (alespori pro jednu multicastovou sku-
pinu), je také nutné nastavit néktery smérovac v siti jako RP. Toto je mozné provést dyna-
micky nebo staticky. Statické nastaveni je na prvni pohled jednodussi, avsak skyta nékolik
nevyhod. Nastaveni je potfeba udélat na vSech smérovacich v PIM doméné, coz muze byt
nevyhoda, pokud provadime konfiguraci ru¢né. Je to ¢asové naro¢né a nachylné na chyby.
Hlavni problém, ale tkvi v mozném vypadku RP smérovace. V tom piipadé by piestal
fungovat cely multicastovy provoz v siti.

R(config)# ip pim rp-address ip-address [access-list] [override]

V prikazu zadame IP adresu RP smérovace. Volitelné mtzeme piidat access list, ktery
bude obsahovat IP adresy vSech multicastovych skupin, které pod RP patii. Kli¢ové slovo
override pouzijeme, pokud nastavime dynamickou i statickou volbu RP a statickou chceme
uprednostnit.

3.1.4 State Refresh nastaveni

Podle RFC 3973 smérovac piimo pripojeny ke zdroji multicastu automaticky odesila v pravi-
delnych intervalech State Refresh zpravy (viz 2.2.2), které zabréani periodickému zaplavovani
sité multicastovymi daty, jak je zndmo z PIMv1.

U Cisco smérovact je ale vse jinak. Standartni chovani je takové, Zze smérovac piijaté
State Refresh zpravy zpracuje, ale sim zpravy nikdy nevysila. Na rozhrani, kde ocekavame
pripojeny zdroj multicastu, mizeme nastavit, aby smérovac¢ vysilal State Refresh zpravy:

R(config)# interface interface-type interface-number
R(config-if)# ip pim state-refresh origination-interval [intervall
Nepovinnym parametrem je zadani intervalu, ve kterém se budou State Refresh zpravy
odesilat. Pokud nebude nastaven, zpravy se budou odesilat co 60s. Mizeme také na sméro-

vaci zcela zakazat zpracovavani téchto zprav prikazem:

R(config)# ip pim state-refresh disable
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3.1.5 Praktické priklady

Tyto pfiklady jsou pfevzaty z [0, kapitola 7]. Prvni pfiklad ndm ukazuje velmi jednoduché
nastaveni PIM-DM na jednom ethernetovém rozhrani:

ip multicast-routing
interface ethernet O
ip pim dense-mode

V druhém piikladu nastavujeme na rozhrani méd sparse (PIM-SM). V tomto ptipadé
je nutné taktéz nastavit IP adresu RP smérovace (10.8.0.20). Ten bude pouzivan pouze pro
multicastovou skupinu 224.0.0.0, jak je uvedeno v prislusném access listu:

ip multicast-routing
ip pim rp-address 10.8.0.20 1
interface ethermet 1
ip pim sparse-mode
access-list 1 permit 224.0.0.0 15.255.255.255

3.2 Dynamicka konfigurace RP smérovace

Implicitné Cisco smérovace pouzivaji PIM verze 2. PIM verzi je mozné zménit piikazem:

R(config-if)# ip pim version {1 | 2}

3.2.1 Dynamicka konfigurace RP smérovace v PIM verze 1

Standard PIM verze 1 neobsahuje dynamickou konfiguraci RP smérovaci. Cisco si proto
vytvorilo sviij vlastni protokol Auto-RP, ktery to umoznovalo. V siti existuje mapovaci
agent, ktery sdruzuje informace o RP kandidatech. Ty pak rozesilal multicastem vsem
smérovac¢tim v siti. Pro nastaveni smérovace jako mapovaciho agenta pouzijeme ptikaz:

R(config)# ip pim send-rp-discovery [interface-type interface-number] scope
ttl-value

Rozhrani urcuje IP adresu, ktera se bude sifit jako IP adresa mapovaciho agenta. Vétsi-
nou se pouziva lokélni smycka (loopback). TTL umozinuje omezit rozsah sifeni. Na kazdém
RP kandidatovi nastavime:

R(config)# ip pim send-rp-announce {interface-type interface- number} |
ip-address scope ttl-value [group-list access-list]

U tohoto pfikazu je navic moznost pfidat seznam multicastovych skupin, pro které se
stava smérova¢ RP kandidatem.
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3.2.2 Dynamicka konfigurace RP smérovace v PIM verze 2

U PIM verze 2 je podobny mechanismus jako Auto-RP jiz soudésti protokolu. Nazjva se
Bootstrap Router (viz 2.3.4) a je ho vhodné pouZit zejména tehdy, pokud se v siti nachézeji
i smérovace jinych vyrobct. Podobné jako u Auto-RP musi existovat v siti jeden smérovac
oznacovan jako BSR, ktery bude zaplavovat sif seznamem RP smérovacl, a RP kandidati,
jejichz IP adresy se budou v seznamu nachazet.

BSR kandidata nastavime piikazem:

R(config)# ip pim bsr-candidate interface-type interface-number hash-mask-
length [priority]

Taktéz zadame rozhrani, jehoz IP adresa bude §ifena siti. Maska (max. 32 biti) slouzi
pro pfifazeni RP k multicastovym skupindm. Priorita je éislo od 0 do 255 (implicitné 0),
které slouzi pii vybéru mezi BSR kandidaty. BSR se stavad smérovac s nejvyssim cislem.
Ostatni slouzi jako zalozni BSR. RP kandidat se nastavi prikazem:

R(config)# ip pim rp-candidate interface-type interface-number ttl [group-list
access-list-number]

Ve vétsich sitich je také vhodné oznacit hranice PIM domény. Vybereme smérovace,
které budou hrani¢nimi, a v konfiguraénim mdédu rozhrani zadame prikaz:

R(config-if)# ip pim border
Nebo novéjsi piikaz:
R(config-if)# ip pim bsr-border

Stejné tak mtzeme zabranit, aby multicast zvenci byl zasilan dovniti nasi sité. Vhodné
je zakazat Auto-RP zpravy.

R(config-if)# ip multicast boundary access-list-number

Access list bude obsahovat zakdzané multicastové adresy. Pro Auto-RP jsou to adresy
224.0.1.39 a 224.0.1.40.

3.2.3 Praktické priklady

Tyto ptiklady jsou pfevzaty z [0, kapitola 7]. Prvni ptiklad ukazuje konfiguraci BSR sméro-
vace. Ma dvé ethernetové rozhrani ve sparse-dense médu. Unicastové smérovani provadi
protokol OSPF. Odesilatelem zpravy o BSR kandidature je rozhrani Ethernet 1, maska je
30 a priorita 10. Smérovac je také RP kandidat pro multicastové skupiny definované v access
listu 5, tedy 239.255.2.0/24.

ip multicast-routing
!
interface EthernetO
ip address 172.21.24.18 255.255.255.248

ip pim sparse-dense-mode
!
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interface Ethernetl

ip address 172.21.24.12 255.255.255.248
ip pim sparse-dense-mode

!
router ospf 1

network 172.21.24.8 0.0.0.7 area 1
network 172.21.24.16 0.0.0.7 area 1

!

ip pim bsr-candidate Ethernetl 30 10

ip pim rp-candidate Ethernetl group-list 5
access—-list 5 permit 239.255.2.0 0.0.0.255

Druhy priklad predstavuje nastaveni hrani¢niho smérovace. Hranice se nachazi na ether-
netovém rozhrani 1. Kromé toho jsou také zahazovany pakety z multicastovych skupin
uvedenych v access list 1, které pfijdou do PIM domény zvenci. Podle multicastovych a-
dres vidime, Ze jsou zahazovany lokalni multicastové IP adresy (239.0.0.0/8) a IP adresy
Auto-RP.

ip multicast-routing

]

interface Ethernetl

ip address 172.21.24.18 255.255.255.248

ip pim sparse-dense-mode

ip pim border

ip multicast boundary 1

!
access-list 1 deny 239.0.0.0 0.255.255.255
access-list 1 deny 224.0.1.39 0.255.255.255
access-list 1 deny 224.0.1.40 0.255.255.255
access-list 1 permit 224.0.0.0 15.255.255.255

3.3 Monitorovani a verifikace
Pro kontrolu spravné funkénosti multicastového smérovani existuje nékolik show prikazu.
R# show ip mroute [group-address] [summary] [count] [active kpbs]

Prikazem zobrazime multicastovou smérovaci tabulku. Mtzeme zadat konkrétni mul-
ticastovou skupinu, pro kterou ji chceme zobrazit. Zkraceny vypis ziskdme pfepinacem
summary, count nam vrati statistky a active informace pouze o aktivnich multicastovych
skupindch. Vypis obsahuje multicastové stromy: zdrojové jsou znaceny (IP_adresa_zdroje,
multicastova_IP_adresa) a sdilené (*, multicastova_IP_adresa). U kazdého stromu je popsano
prichozi a odchozi rozhrani.

R# show ip mroute 225.25.25.25
IP Multicast Routing Table
Flags: D - Dense, S - Sparse, B - Bidir Group, s - SSM Group,
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L - Local, P - Pruned, R - RP-bit set, F - Register flag,
T - SPT-bit set, J - Join SPT, C - Connected

Timers: Uptime/Expires

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

(*, 225.25.25.25), 02:39:52/00:03:20, RP 10.100.1.1, flags: SJCL
Incoming interface: Null, RPF nbr 0.0.0.0
Outgoing interface list:
FastEthernet0/0, Forward/Sparse-Dense, 00:18:52/00:03:20
Loopbackl, Forward/Sparse-Dense, 02:39:52/00:02:15

(10.100.20.4, 225.25.25.25), 00:03:14/00:02:59, flags: LT
Incoming interface: FastEthernet0/0, RPF nbr 10.100.13.3
Outgoing interface list:

Loopbackl, Forward/Sparse-Dense, 00:03:15/00:02:14

Pro zjisténi PIM sousedt pouzijeme jeden z nasledujicich piikazi:

R# show ip pim interface [detail]
R# show ip pim neighbor

Vypis obsahuje témér totozné informace. Vzdy je to adresa souseda, rozhrani, verze
protokolu PIM, priorita a mdd.

R# show ip pim neighbor
PIM Neighbor Table

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

Neighbor Interface Uptime/Expires Ver DR
Address Prio/Mode
172.16.13.3 FastEthernet0/0 00:07:22/00:01:19 v2 1 /DR S
172.16.102.2 Serial0/0/0 00:07:23/00:01:22 v2 1/8
172.16.103.3 Serial0/0/1 00:07:23/00:01:29 v2 1/58

Nakonfigurované RP smérovace prozkoumame piikazem:
R# show ip pim rp [group-name | group-address | mapping]
Bez zadéani prepinace ziskame vypis RP pro aktivni multicastové skupiny. Pfepinac
mapping vypiSe pro kazdou IP adresu skupiny RP, pfipadné mtizeme ziskat pouze adresu

RP pro zadanou skupinu.

R# show ip pim rp

Group: 226.26.26.26, RP: 10.100.3.3, v2, vl, uptime 00:53:51, expires...
Group: 225.25.25.25, RP: 10.100.1.1, v2, vl, next RP-reachable in...

Podobné miizeme ziskat informace o BSR smérovaci pomoci piikazu:
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R# show ip pim bsr
Prikazem:

R# show ip pim rp-hash {group-address | group-name}
zobrazime, které RP bylo vybrano pro zadanou multicastovou skupinu.

R# show ip pim rp-hash 239.1.1.1
RP 172.21.24.12, v2
Info source: 172.21.24.12, via bootstrap
Uptime: 05:15:33, expires: 00:02:01

Nasledujici piikaz ndm zobrazi informace o RPF:

R# show ip rpf 172.16.20.4

RPF information for 7 (172.16.20.4)

RPF interface: FastEthernet0/0

RPF neighbor: ? (172.16.13.3)

RPF route/mask: 172.16.20.0/24

RPF type: unicast (eigrp 1)

RPF recursion count: 0O

Doing distance-preferred lookups across tables

Mizeme také pouzit nastroj mrinfo, ktery vypise vsechny multicastové sousedy:

R# mrinfo

172.16.13.1 [version 12.4] [flags: PMA]:
192.168.1.1 -> 0.0.0.0 [1/0/pim/querier/leaf]
172.16.13.1 -> 172.16.13.3 [1/0/pim]
172.16.102.1 -> 172.16.102.2 [1/0/pim]
172.16.103.1 -> 172.16.103.3 [1/0/pim]

Statistiky o multicastovém provozu prochazejicim smérovacem ziskame prikazem:

R# show ip multicast interface

Pro kazdé rozhrani na smérovaci kromé IP adresy vypiSe, zda je na ném povoleno
multicastové smérovani, typ multicastového pfepinéni a pocet paketli, které ptfes rozhrani
prosly.

R1# show ip multicast interface
FastEthernet0/0 is up, line protocol is up
Internet address is 172.16.13.1/24
Multicast routing: enabled
Multicast switching: fast
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Multicast packets in/out: 524/6
Multicast TTL threshold: O
Multicast Tagswitching: disabled

V neposledni fadé také mizeme vyuzit debugovaci vypisy. Zapneme je piikazem:

R# debug ip pim

3.4 Konfigurace PIM-SSM a BiDir-PIM

Na zavér se zbé&zné podivime na konfiguraci méné rozsitenych protokoltt PIM-SSM [,
strana 505] a BiDir-PIM [&, strana 517]. Pfi znalosti konfigurace PIM-DM a PIM-SM, je
konfigurace téchto protokol jiz velmi snadné, nebot vyuzivaji stejnych postupi, které jsou
jen mirné modifikovany. Pro vSechny protokoly PIM je nutné na zacatku povolit smérovani
multicastu (viz 3.1.1).

3.4.1 Konfigurace PIM-SSM
PIM-SSM se globalné nastavuje ptrikazem:

R(config)# ip pim ssm [default | range access-list]

Soucasti piikazu je mozné definovat rozsah multicastovych adres pro PIM-SSM. Pouzi-
tim kli¢ového slova default se rozsah nastavi na 232/8. MuzZeme si také rozsah definovat
sami pomoci access listu a vyuzit klicové slovo range.

Abychom povolili PIM na jednotlivych rozhranich, pouZijeme stejny pfikaz jako u PIM-
SM. Mdéd muze byt bud sparse, nebo sparse-dense:

R(config-if)# pim {sparse-mode | sparse-dense-mode}

Tentokrat je vhodné upozornit i na konfiguraci IGMP protokolu. PIM-SSM muze pra-
covat pouze s IGMPv3. Implicitné vyuzivaji Cisco zafizeni IGMPv2. Cisco zafizeni také
nabizeji vlastni protokoly IGMPv3lite a URD, které predchazely IGMPv3. Pti konfiguraci
IGMP mutzeme proto vyuzit jeden z téchto t¥i prikazu:

R(config-if)# ip igmp version 3

R(config-if)# ip igmp v3lite
R(config-if)# ip urd

Moznosti monitorovani a verifikace jsou totozné s témi, které jsme si uvedli v sekci 3.3.
Piiklad jednoduché konfigurace PIM-SSM s IGMPv3 muze vypadat takto:

ip multicast-routing
!
interface Ethernet3/1
ip address 172.21.200.203 255.255.255.0
description backbone interface
ip pim sparse-dense-mode
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1
interface Ethernet3/2
ip address 131.108.1.2 255.255.255.0
ip pim sparse-dense-mode
description ethernet connected to hosts
ip igmp version 3
1

ip pim ssm default

3.4.2 Konfigurace BiDir-PIM
Konfigurace BiDir-PIM je taktéz velmi jednoducha. Nejprve povolime BiDir-PIM globalné:

R# ip pim bidir-enable

Nasledné je nutné nastavit RP smérovace. Postup je totozny s PIM-SM. RP mtzeme
nastavit staticky (3.1.3), dynamicky pomoci Auto-RP (3.2.1) ¢i Bootstrap Router mecha-
nismu (3.2.2). Na konec vSech piikazi je nutné pfidat kli¢ové slovo bidir:

R(config)# ip pim rp-address ip-address [access-list] [override] bidir

R(config)# ip pim send-rp-announce {interface-type interface- number | ip-
address} scope ttl-value [group-list access-list] bidir

R(config)# ip pim rp-candidate interface-type interface-number ttl [group-list
access-list-number] bidir

Moznosti monitorovani a verifikace jsou totozné s témi, které jsme si uvedli v sekci 3.3.
Navic mizeme jesté pouzit prikaz:

R# show ip pim interface df

Prikaz zobrazi informace o zvoleném DF smérovaci pro kazdé RP na rozhrani a metriku,
kterd se s danym DF poji.
Nakonec uvadime priklad jednoduché konfigurace BiDir-PIM smérovace:

ip multicast-routing

ip pim bidir-enable

1

interface loopback 0

description One Loopback adddress for this routers Bidir Mode RP
ip address 10.0.1.1 255.255.255.0

ip pim sparse-dense-mode

!

interface loopback 1

description One Loopback adddress for this routers Sparse Mode RP
ip address 10.0.2.1 255.255.255.0

ip pim sparse-dense-mode

ip pim send-rp-announce LoopbackO scope 10 group-list 45 bidir
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ip pim send-rp-announce Loopbackl scope 10 group-list 46
ip pim send-rp-discovery scope 10

access—-list 45 permit 224.0.0.0 0.255.255.255
access-list 45 permit 227.0.0.0 0.255.255.255
access-list 45 deny 225.0.0.0 0.255.255.255
access-list 46 permit 226.0.0.0 0.255.255.255

Multicastové skupiny 224/8 a 227/8 vyuzivaji BiDir-PIM, skupina 226 /8 PIM-SM a 225/8
vyuzivd PIM-SM pro své Sifeni.

3.5 Shrnuti

V této kapitole jsme si shrnuli, jak je mozné na Cisco smérovacich konfigurovat PIM proto-
koly. Podrobné jsme si pfedvedli konfiguraci PIM-DM a PIM-SM. Konfiguraci RP sméro-
vaCl muzeme provadét staticky nebo dynamicky vyuzitim Cisco protokolu Auto-RP ¢i
Bootstrap Router mechanizmu, ktery je soucasti protokolu PIM od jeho verze 2.

Ukézali jsme si mnoho ptikazli, které miizeme pouzivat ke kontrole spravnosti chodu
multicastového smérovani a pripadnym opravam. Na zavér jsme také nakoukly pod poklicku
konfigurace protokolt PIM-SSM a BiDir-PIM, které se prilis nelisi od ptredchozich dvou
protokolti. VSechny konfigurace jsme demonstrovali na jednoduchjch piikladech.
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Kapitola 4

Navrh rozsireni simulatoru o
podporu multicastového smeérovani

Nyni jiz mame dobré teoretické zaklady o smérovacich protokolech PIM (kapitola 2). Vime,
jak se konfiguruji v praxi (kapitola 3), a sezndmili jsme se se simula¢nim néstrojem (kapi-
tole 1), ktery budeme pfi této praci pouzivat. S témito poznatky muzeme vytvorit navrh
rozsifeni simulatoru OMNeT++ o podporu multicastového smérovaciho protokolu PIM.

4.1 Navrh architektury

PIM je protokol sifové vrstvy, proto navazeme PIM model na model sifové vrstvy (Network-
Layer) podobné, jako je tomu u existujictho modelu protokolu OSPF. Model NetworkLayer
bude nutné upravit tak, aby pakety oznacené protokolovym c¢islem 103 zasilal do PIM
modelu.

PIM
PIM-DM
—ﬁ Pim Interface Table ‘
PIM-SM —4 Neighbor Table ‘
Network | N PIM «—]
el Splitter —ﬁ Mroute Table ‘
PIM-SSM
—4 Route Table ‘
BiDir-PIM

Obréazek 4.1: Navrh PIM modelu.

Vétsina smeérovacich protokoli, které jiz byly do OMNeT++ implementovany, jsou jed-
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2, protokol PIM miize pracovat v nékolika mdédech. Jejich logika postavena na konec¢nych
automatech se mnohdy vyrazné lisi, a proto bude nutné pro protokol vytvorit slozeny model.

Uvnit¥ modelu bude jednoduchy model pro kazdy PIM méd. Na sitové tirovni ale neni
mozné jednotlivé médy od sebe odlisit. VSechny maji stejné protokolové cislo. Jediny zpi-
sob, jak je odlisit, je vy¢ist tuto informaci z konfigura¢niho souboru. Z tohoto divodu bu-
deme potfebovat jesté jeden jednoduchy model, PIM Splitter, ktery bude pfichozi zpravy
rozesilat do modeld pfislusnych PIM modu.

Mimo uvedené musime vytvorit i tabulky, do kterych se budou zapisovat zasadni infor-
mace pro protokol. Je to jiz zminéna tabulka PIM rozhrani, tabulka sousednosti a smérovaci
multicastova tabulka. Ty budou korespondovat s Cisco tabulkami, které je mozné vyvo-
lat pfikazy show ip pim interface, show ip pim neighbor a show ip mroute (viz 3.3).
Akce nad témito tabulkami a jiné tkony, které jsou pro vSechny médy spolecné, mohou byt
spravovany PIM Splitterem. Navrh modelu je na obrazku 4.1.

4.2 Abstraktni datové typy

Modul PIM vyzaduje nové abstraktni typy, které se v OMNeT++ zatim nevyskytuji. Z ta-
bulek, které potiebuje protokol PIM pro svou praci (viz obrazek 4.1) je vyhovujici pouze
implementace unicastové smérovaci tabulky.

4.2.1 Tabulka PIM rozhrani

Tabulka PIM rozhrani bude uchovavat informace o rozhranich, na kterych je zapnut proto-
kol PIM. Tyto informace budou nac¢teny z konfigura¢niho souboru a budou slouzit prede-
v$im pro rozesilani PIM zprav. Pro kazdé rozhrani bude tabulka uchovavat jeho identifikator
a mod protokolu PIM, ktery je na rozhrani povolen.

4.2.2 Tabulka sousednosti

Tabulka sousednosti bude uchovavat informace o pfimo pripojenych smérovacich, které také
maji na rozhrani zapnuty protokol PIM. Tabulka bude vytvafena a ménéna na zékladé zprav
PIM Hello a ¢asovace Neighbor Liveness Timer (NLT).

Ukladat se bude IP adresa souseda, rozhrani, na které je soused napojen, verze protokolu
PIM a Neighbor Liveness Timer, po jehoz vyprseni dojde k odstranéni souseda z tabulky.

4.2.3 Multicastova smérovaci tabulka

Jak jsme si uvedli v ¢asti 1.3.1, knihovna INET mé implementovanou smérovaci tabulku
i pro multicast. V tiidé RoutingTable se nachazi struktura pro multicastovou cestu. Ta ale
zaznamenava pouze multicastovou IP adresu a vystupni rozhrani.

Tento zptisob je vhodny pro statické multicastové adresy jako jsou IP adresy pouzivané
smérovacimi protokoly. V ptipadé obecného multicastového provozu potiebujeme uchovavat
v tabulce vice informaci, proto si vytvorime vlastni multicastovou tabulku.

V tabulce budeme uchovéavat oznaceni stromu (*,G) nebo (S,G) s pfislusnymi IP adre-
sami, pripadné adresu RP, Casovace, piichozi a odchozi rozhrani. U pfichoziho rozhrani
musime znat nazev rozhrani a také IP adresu RPF souseda. Odchozi rozhrani bude tvotfeno
seznamem obsahujici nazev rozhrani, méd, stav a prislusné casovace.
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K multicastové tabulce nebude pristupovat pouze PIM modul a tudiz ji bude nutné
implementovat jako tiidu. Kromé datové struktury popsané vyse bude obsahovat i potiebné
funkce pro praci s tabulkou, napf. vlozeni nového zaznamu, odstranéni zaznamu, editace
zédznamu.

4.3 PIM Splitter

PIM Splitter provadi obecné operace, které mohou vyuzit vS§echny PIM médy bez rozdili.
PIM zpréavy jsou nejprve smérovany na néj a on rozhodne, co se s nimi dale bude dit.

Zakladni funkcionalitu PIM Splitteru muzete vidét na diagramu aktivit (obrazek 4.2).
PIM Splitter nejprve nacte PIM konfiguraci z konfigura¢niho souboru, kde se dozvi prede-
vsim to, jaky PIM mdd je na smérovaci nastaven a na kterych rozhranich.

Nacti konfiguraci

Zaregistruj 224.0.0.13

Hello Timer Odesli Hello paket

PFijmi zpravu

Typ [gpravy?

externi interni (novy multicastovy datovy tok)
interni (IGMP zména)
el — > Vyhledej v unicastove tab. cestu
J Galeznl I;:jrldzne/odebrana do S a vystupni rozhrani
adresy
Typ|paketu?
G}'/stupm’ rozhrani ozna¢ jako RP?
; a vytvof novy zaznam cest,
Hello ostatni Informuj model PIM o y y y
IGMP zméné
Uprav tabulku Preposli do PIM
SoEEEEsl ety Informuj model PIM o novém
multicastovém toku

Obrazek 4.2: Diagram aktivity pro PIM Splitter.

PIM si musi zaregistrovat IP adresu 224.0.0.13, ktera oznacuje vsechny PIM smérovace.
Tato multicastova adresa se pouzivé pro zasilani vétsiny PIM zprav. Po zadkladni inicializaci
PIM Splitter vyckava na jednu z mnoha akci, které mohou nastat. Diagram zachycuje jen
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ty, které jsou zasadni.

Zakladni funkcionalitou PIM Splitteru je rozesilani pfijatych PIM zprav do spravnych
PIM modult podle konfigurace. PIM Hello zpravy ale muze zpracovavat sam. Podle je-
jich obsahu upravi tabulku sousednosti (viz 4.2.2). VSechny ostatni typy zprév pieposle
k dal$imu zpracovani.

PIM Splitter musi periodicky po uplynuti ¢asovace Hello vysilat PIM Hello zpravy
na vSechny rozhrani, na kterych je nastaveny PIM. Smérovaé si tak udrzuje sousedstvi
s ostatnimi PIM smérovadi v siti.

V pripadé, ze pfijdou na smérova¢ data z nového multicastového toku, musi se zapsat
do multicastové smérovaci tabulky (viz 4.2.3). PIM Splitter nejprve vyhleda v unicastové
smérovaci tabulce cestu ke zdroji multicastu S. Vystupni rozhrani uvedené v tabulce se
oznaci jako RPF rozhrani. Nakonec se odesle interni zprava do prislusného PIM modulu,
aby do nového zaznamu doplnil odchozi rozhrani (oilist).

PIM Splitter musi také sledovat zmény multicastovych adres na rozhrani. Pokud k néjaké
zméné dojde, zjisti, které IP adresy byly pfidany/odebrany, a odesle interni zpravu PIM
modulu, aby na zménu zareagoval.

Vsechny uvedené akce se mohou opakovat do nekonecna.

4.4 PIM-DM

Pfestoze funkcionalita protokolu PIM-DM je v RFC 3973 (viz sekce 2.2) popsana pomoci
pomérné slozitych stavovych automat, sami autori RFC nedoporucuji implementaci pro-
tokolu pomoci nich. Z tohoto divodu jsme se snazili celou problematiku zjednodusit.

PFijmi zpravu J\l’

Typ [zpravy?

interni externi

Zpracuj interni zpravu Zpracuj externi zpravu

Obrazek 4.3: Zakladni diagram aktivity pro PIM-DM modul

V rdmci ndvrhu modulu byl vytvofen diagram aktivit, ktery jsme pro lepsi piehlednost
rozdélili do t¥i c¢asti. Zakladni ¢innost je naznacena na diagramu 4.3. PIM-DM v cyklu
pfijima zpravy, které do modulu pfichazeji. Ty jsou bud interniho charakteru (diagram
4.4), nebo se jedné o zpravy od jinych PIM smérovact v doméné (diagram 4.5).
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Mezi interni zpréavy (diagram 4.4) patii informace o novém multicastovém toku, vy-
prazdnéni oilistu, znovunaplnéni oilistu, zméné RPF rozhrani, IGMP zméné (piihlaseni/
odhlageni piijemce) a multicastovych datech, které piisly na non-RPF rozhrani'.

PFijmi interni zpravu

Typ [zpravy?
olist -> NULL IGMP zména

oilist -> INULL

Data na non-RPE

RPF se zménilo

Novy multicastovy tok

Najdi v smérovaci tabulce
Vioz PIM sousedy nové RFP a uprav cestu
do oilistu

Typ|rozhrani? Prijemci v[|IGMP tab.? Pridej puvodnl RPF
rozhrani do oilistu

Odesli Graft E
Nastav ¢asovacé
GraftRetry
Pridej/odeber IP

adresu do/z olistu

ano | Pridej IGMP
pfijemce do
oilistu

multiaccess

Odesli
Prune na |

Odesli Assert
nal

.
'

Odesli Prune
na RPF

Obrazek 4.4: Diagram aktivity pro pfijem internich zprav modulem PIM-DM.

V pripadé, Ze na smérovac¢ dorazil zcela novy multicastovy tok, PIM Splitter jiz doplnil
informaci o vstupnim rozhrani do zaznamu, ktery PIM-DM obdrzel. Chybi ale informace
o odchozich rozhranich (oilist). Modul naplni oilist rozhranimi ke vSem PIM sousedtim
z tabulky sousednosti (kromé RPF rozhrani). Pak se podiva, jestli pro danou skupinu
existuji néjaci koncovi prijemci. Pokud ano, pfida do oilistu i rozhrani, ke kterym jsou
pripojeni.

Pokud je oilist prazdny, mtze smérovaé zastavit prijem multicastu vyslanim zpravy
Prune na RPF rozhrani. Paklize se ptivodné prazdny oilist naplni, vysle na RPF Graft
zpravu, kterou dé najevo, ze ma o multicast znovu zajem. Stejné postupuje, kdyz se RPF
rozhrani zméni a oilist neni prazdny. Navic ale musi pfidat ptivodni RPF rozhrani do oilistu
a naopak nové RPF rozhrani ze seznamu odebrat.

Mize se stat, ze k jedné LAN siti je pfipojeno vice PIM smérovaci. To se projevi tak, ze
multicastova data pfijdou na jiné nez RPF rozhrani. Smérovaé zareaguje vyslanim Assert

'Non-RPF rozhrani je jiné PIM rozhrani nez to, které bylo oznaéeno jako RPF.
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zpravy a dojde k Assert volbé (viz 2.2.2). Podobna situace miuize nastat na P2P lince, tehdy
smérovac odesle na rozhrani zpravu Prune. Zamezi tak cykleni multicastovych dat.

Pokud modul IGMP dostane informaci od pfimo pfipojeného uzivatele, ze ma zajem
o odbér multicastovych dat, nebo naopak Zze o multicast jiz nemé zajem, musi byt infor-
movan i PIM-DM modul. Od PIM Splitteru dostane seznam adres, které byly pfidany na
rozhrani, nebo byly z rozhrani odebrany. Modul pak tyto rozhrani ptida do oilistu, nebo je
z néj odebere.

U piijmu PIM zprav (diagram 4.5) rozliSujeme, zda pfisly na RPF rozhrani (od upstream
smérovace) nebo na non-RPF (od downstream smérovacée). V piipadé RPF rozhrani je
zésadni piijem Prune zpravy. Takova situace nastane, pokud je k LAN pfipojeno vice
smérovact a jeden z nich nechce dale pfijimat multicast. Pokud o néj ale jiny smérovac na
segmentu zajem stale ma (oilist je neprazdny), musi zareagovat odeslanim Join zpravy na
RPF rozhrani.

Pfijmi externi zpravu

Typ|rozhrani?

RPF non-RPF (1)

V

Typ|zpravy?

Typ|zpravy?

P¥ijmi GraftAck

P¥ijmi Graft

Pridej | do oilistu

Odesli Graft Ack
na RPF
Odstrait 1 z oilistu | (Zahod zpravu |  PTidel ! do Odstran |
oilistu z oilistu

Pfijmi Prune

Typ|rozhrani?

PP Timer

PriSel|Join?

Odesli
Assert na |

Odesli
Prune na |

( Zastav ¢asovac )
GraftRetry multiac
Zmeén stav cesty Posli Join
na Forwarding na RPF

SS

Zahod zpravu

Obrazek 4.5: Diagram aktivity pro pfijem externich zprav modulem PIM-DM.

Ptijetim zpravy Graft-Ack na RPF rozhrani je potvrzeno, Ze upstream smérovac ptijal
zpravu Graft. Smérovac zareaguje zménou stavu cesty na Forwarding a zastavenim ¢asovace
GraftRetry.

V pripadé, Ze na non-RPF rozhrani pfijde zprava Prune, znamend to, ze downstream
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smérovac jiz o multicast nemé zajem a chce se odfezat od stromu. Smérovac pocka urcéitou
dobu (PPT ¢asovac), jestli jiny smérova¢ na rozhrani nepfehlasuje pivodni Prune zpravu
zpravou Join. Pokud ne, odstrani rozhrani z oilistu. Jinak zpravu ignoruje.

Piijmem Graft zpravy na non-RPF rozhrani dava downstream smeérova¢ najevo, ze ma
znovu zajem o prijem multicastu a chce se pripojit ke stromu. Smérovac si prida toto
rozhrani do oilistu a zasle potvrzovaci zpravu Graft Ack.

Posledni zprava Assert se tyka volby smérovace, ktery bude zasilat data na LAN sif.
Prijme-li smérovac takovou zpravu, podiva se nejprve na metriku v ni obsazenou. Pokud je
horsi nez metrika smérovace, odesle na rozhrani svou zpravu Assert. Pokud rozhrani neni
v oilistu, pfida ho tam. Je-li metrika lepsi, odesle na rozhrani zpravu Prune a rozhrani
z oilistu odstrani.

Vsechny uvedené akce se mohou opakovat do nekonec¢na. Diagram je znacné zjednodu-
Sen, protoze svoji roli bude hrat i velké mnozstvi ¢asovaci, které PIM-DM pouziva (viz
2.2.1).

4.5 Shrnuti

Cilem této prace je rozsifeni simuldtoru OMNeT++ o smérovaci protokol PIM. Tato kapi-
tola nas k cili vyrazné priblizila. Navrhli jsme, jak toto rozsifeni provedeme. Zakladem je
navrh struktury modelu PIM a jeho napojeni na existujici model smérovace v OMNeT++.
Model je slozeny z PIM Splitteru a modeli jednotlivych PIM mddu. Napojen bude na model
sifové vrstvy.

OMNeT++ musime rozsirit nejen o funkcionalitu samotného smérovaciho protokolu, ale
bude nutné implementovat i chybéjici abstraktni datové typy, zejména tabulku sousednosti,
tabulku rozhrani a multicastovou smérovaci tabulku. Co se tyce protokolu PIM, rozhodli
jsme se v ramci této prace implementovat model protokolu PIM-DM a nezbytného PIM
Splitteru. Navrh obou modeli jsme si nazorné ukazali pomoci diagramu aktivit.
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Kapitola 5

Konfigurace multicastu na sitovych
prvcich v OMNeT++

V sekci 4.3 jsme si uvedli, ze na zacatku simulace musi PIM Splitter nacist konfiguraci
protokolu PIM. Konfiguracéni soubor je podobny konfiguraci redlnjch smérovacd, proto
jsme také pii jeho vytvareni vychézeli z prikazt zminovanych v kapitole 3.

5.1 Navrh konfigurac¢niho souboru pro protokol PIM

Konfiguracni soubor je zapsan v znackovacim jazyce XML. Bliz$i informace ke konfigurac-
nim soubortm, jejichz struktura vznikla v ramci projektu ANSA, je mozné ziskat v [18, kapi-
tola 4]. My budeme piiddvat konfiguraci do ¢asti ohranifenou elementy Routing
a Interfaces.

V sekci Routing jsme vytvofili novy zanofeny element Multicast. Pomoci parame-
tru enable nastaveném na 1 povolime multicast na smérovaci. Pfestoze se zabyvame im-
plementaci médu dense, navrhli jsme konfigura¢ni soubor i pro pfipadnou implementaci
sparse modu. V zanofeném elementu Pim muzeme nakonfigurovat informace o RP, a to
bud staticky (element RPAddress), nebo dynamicky pouzitim BSR mechanismu (elementy
BSRCandidate a RPCandidate).

<Routing>
<Multicast enable="1">
<Pim>

<RPAddress>
<IPAddress>192.168.1.2</IPAddress>
<Acl>1</Acl>

</RPAddress>

<BSRCandidate>
<Interface>ethO</Interface>
<Mask>30</Mask>

</BSRCandidate>

<RPCandidate>
<Interface>ethi</Interface>
<Tt1>2</Ttl>
<GroupList>1</GroupList>

</RPCandidate>

52



</Pim>
</Multicast>
</Routing>

Posledni upravy se tykaji rozhrani oznac¢eného elementem Interface. Zde jsme zavedli
novy element Pim, ktery umoziiuje vybér PIM rezimu v zanofeném elementu Mode. Mohou
se zde nachazet fetézce dense-mode pro PIM-DM, sparse-mode pro PIM-SM, piipadné
dalsi potfebné rezimy.

Prazdny nepovinny element Border oznacuje, Ze se jedna o PIM Multicast Border Rou-
ter na rozhrani dvou PIM domén. Dalsim nepovinnym elementem je StateRefresh se
zanofenym elementem OriginationInterval, ktery zapne generovani PIM State Refresh
zprav. Nepovinné mutze obsahovat ¢asovy interval mezi odesilanim zprav.

<Interfaces>
<Interface name="ethO0">
<Pim>
<Mode>dense-mode</Mode>
<Border />
<StateRefresh>
<OriginationInterval></OriginationInterval>
</StateRefresh>
</Pim>
</Interface>
</Interfaces>

Konfigurace protokolu PIM-DM na smérovaci je velmi jednoduché:

<Routing>
<Multicast enable="1"></Multicast>
</Routing>
<Interfaces>
<Interface name="eth0">
<Pim>
<Mode>dense-mode</Mode>
</Pim>
</Interface>
</Interfaces>

5.2 Nacteni konfigura¢nich soubort

Pro naéteni konfigura¢niho souboru z predeslé sekce 5.1) je nutné z néj vyparsovat infor-
mace, které jsou pro protokol PIM relevantni, ve formé, se kterou budou moci moduly dale
pracovat.

K parsovani je vhodné vyuzit tfidu cXMLElement, ktera je nedilnou soucasti samotného
OMNeT++. Tato trida obsahuje metody pro pristup k jednotlivym uzlim a elementiim
XML struktury jako jsou getElementByPath(), getNodeValue(), atd.
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Ptvodni myslenka byla takova, ze konfiguraci bude nacitat PIM Splitter. Mtize provést
nacteni konfigurace bez ohledu na to, jaky rezim protokolu PIM se bude pouzivat. Vytvorili
jsme metodu LoadConfigFromXML (), ktera je voldna pfi inicializaci modulu. Metoda nacte
konfigura¢ni soubor a pomoci metod t¥idy cXMLElement najde v souboru konfiguraci pro
protokol PIM. Nalezené informace uklada do tabulky PIM rozhrani.

Tento pristup ale neni vhodny pro dalsi rozsifovani a neni dostatecné obecny. Rozhodli
jsme se proto navazat na praci Marka Cerného. Ten v rdmci své diplomové préace[l0] vy-
tvoril modul deviceConfigurator, ktery by mél pfi inicializaci simulace nacist konfiguraéni
soubory centralné. Zatim umi nacitat konfiguraci pouze pro moduly podporujici IPv6.

Provedli jsme rozsSifeni tfidy deviceConfigurator o dvé nové metody. Metoda
isMulticastEnabled() nalezne element Multicast a zjisti, jestli hodnota jeho atributu
enabled je nastavena na 1. V pfipadé€, Ze ano, multicast je na zafizeni povolen a muze se
zavolat metoda loadPimInterfaceConfig(), kterd nacte konfiguraci pro protokol PIM.

Metoda se vola pro kazdé rozhrani nalezené v konfigura¢nim souboru. Kromé toho, Ze
se z nalezenych piikazii vytvori novy zdznam do tabulky PIM rozhrani, metoda také prida
multicastovou adresu 224.0.0.13 na rozhrani.

5.3 Shrnuti

Pro vlastni simulaci je zdsadni spravnéd konfigurace sitovych prvka. V této kapitole jsme
si uvedli navrh rozsifeni XML struktury konfigura¢niho souboru o konfiguraci protokolu
PIM. Nasledné jsme si vysvétlili, jak je mozné tento konfiguracni soubor nacist. Mizeme
k tomuto ucéelu vyuzit bud metodu LoadConfigFromXML () pfimo v t¥idé implementujici mo-
dul pimSplitter nebo centralizované nacitani konfiguraci modulem deviceConfigurator,
ktery jsme obohatili o potfebné metody. Druhy zptisob je preferovanéjsi, proto se aktualné
metoda LoadConfigFromXML () nevyuziva.
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Kapitola 6

Implementace podpory

multicastového smérovani
v OMNeT++

Na nasledujicich fadcich si podrobné popiseme, jaké C++ tfidy byly vytvofeny v ramci

vvvvvv

zakladé navrhu popsaného v kapitole 4.

6.1 Implementace rozsireni pro zakladni podporu multicastu

Pro podporu multicastového provozu jako takového a pro podporu dynamického multi-
castového smérovani byla nutna implementace multicastové smérovaci tabulky a tuprava
existujici implementace sifové vrstvy.

6.1.1 Implementace multicastové smérovaci tabulky

K multicastové smérovaci tabulce budou pfistupovat rizné moduly smérovace. Z toho di-
vodu jsme pro ni vytvorili samostatny modul multicastRoutingTable, ktery byl umistén
podobné jako wunicastovd smérovaci tabulka prfimo do modelu smérovace
ansaDualStackRouter (obrazek 6.1). Nejedna se o modul komunikujici pomoci zprav, proto
neni propojen s zadnym dal$im modulem.

Implementace tabulky je rozdélena do tfi tfid a koreluje implementace jinych jiz exis-
tujicich tabulek podobného charakteru. Jeden zdznam tabulky, pfedstavujici multicastovou
cestu, implementuje t¥ida MulticastIPRoute. Parametry t¥idy byly vytvoreny podle na-
vrhu (4.2.3) tak, aby se struktura tabulky shodovala s implementaci od firmy Cisco.

class INET_API MulticastIPRoute : public cPolymorphic

{
private:

IPAddress source; /**< Source of multicast */
IPAddress group; /**< Multicast group */
IPAddress RP; /**< Randevous point */
std::vector<flag> flags; /**< Route flags */
// timers
PIMgrt *grt; /**< Pointer to GraftRetryTimerx/
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Obréazek 6.1: Model ansaDualStackRouter s oznac¢enymi moduly, které byly pfidany ¢i mo-

difikovany.
PIMsat *sat;
PIMsrt *srt;
// interfaces
inInterface inInt;
InterfaceVector outlnt;
};

/**< Pointer to SourceActiveTimerx*/
/**< Pointer to StateRefreshTimerx*/

/**< Incoming interface */
/**< Outgoing interface */

Pro informace o vstupnim rozhrani jsme pro vétsi prehlednost kédu vytvorili strukturu
inInterface a pro odchozi rozhrani strukturu outInterface.

struct inInterface

{

};

InterfaceEntry *intPtr;
int intId;
IPAddress nextHop;

struct outInterface

{

InterfaceEntry *intPtr;

/**< Pointer to interface */
/**< Interface ID */
/*%< RF neighbor */

/**< Pointer to interface */
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int intId; /**< Interface ID */

intState forwarding; /*%< Forward or Pruned */
intState mode; /**< Dense, Sparse, ... */

PIMpt *pruneTimer; /**< Pointer to PIM Prune Timerx/
AssertState assert; /**< Assert state. */

};

typedef std::vector<outInterface> InterfaceVector;

Kromé uvedenych parametri obsahuje tfida metody, které umoznuji modifikaci, ¢teni
a zapis hodnot parametri. Vlastni tabulka je implementovana  tfidou

vvvvvv

vujici tabulku.

typedef std::vector<MulticastIPRoute *> RouteVector;

class INET_API MulticastRoutingTable: public cSimpleModule
{
protected:
RouteVector multicastRoutes; /#*< Multicast routing table. */

public:
std::vector<MulticastIPRoute*> getRouteFor (IPAddress group);
MulticastIPRoute *getRouteFor (IPAddress group, IPAddress source);
std: :vector<MulticastIPRoute*> getRoutesForSource(IPAddress source);
void addRoute(const MulticastIPRoute *entry);
bool deleteRoute(const MulticastIPRoute *entry);

};

Pro vyhledavani cesty byly implementovany tii metody. Metoda getRouteFor () s jed-
nim parametrem nalezne vSechny cesty v tabulce pro zadanou multicastovou adresu. V
pripadé, ze metodé getRouteFor () predlozime adresu skupiny i zdroje, vrati ndm odkaz
na jednu konkrétni cestu v tabulce. Paklize budeme chtit zjistit vSechny cesty pro zadany
zdroj multicdstu, mizeme vyuzit metodu getRoutesForSource(). Vkladani novych cest
zajisti metoda addRoute () a odstranéni metoda deleteRoute().

Tiida MulticastRoutingTableAccess umoznuje ziskani pristupu k tabulce. Jedinou
metodu této tfidy (MulticastRoutingTableAccess()) musi pouzit vSechny t¥idy, které
s multicastovou smérovaci tabulkou chtéji pracovat. Metoda vyhleda instanci tfidy v ramci
modelu smérovace a vrati na ni odkaz.

class INET_API MulticastRoutingTableAccess
public ModuleAccess<MulticastRoutingTable>
{
public:
MulticastRoutingTableAccess()
ModuleAccess<MulticastRoutingTable>("multicastRoutingTable") {}
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};

Textovou podobu multicastové tabulky z pribéhu simulace muzete vidét na obrazku 6.2.
Textovy vystup byl pfizptisoben vystupu pfikazu show ip mroute na smérovacich Cisco
(obrazek 6.3). V nasi tabulce se pouze nezobrazuji ¢asovale, protoze textovy vystup se
aktualizuje pouze pii zménach tabulky, a tak by mohly byt hodnoty casovacéii zavadéjici.

Iél— ]E showbd B oute [std: vectordstd:: string:
shawbdB ovte[2] [ztd:: string)
-[0]=[192.168.11.100, 226.1.1.1). Hlags: P
Incoming interface: ethl, BPF neighbor 192.168.25.2
Outgoing interface list:
ethl. Pruned/Denze

['I] =[192.168.66.100, 227.2.3.7). Hags: C
Incoming interface: eth1, BPF neighbor 192.168.35.3
Outgoing interface list:
ethD. Pruned/Densze
eth2. Forward/Dense

Obréazek 6.2: Textova podoba multicastové tabulky.

Obrazek 6.3: Multicastova tabulka z Cisco smérovace.

6.1.2 Modul sifové vrstvy podporujici multicast

Existujici implementace sifové vrstvy v podobé tiidy IP se nechova k multicastovym dattim
korektné. Data rozesild broadcastem, coz neumozinuje korektni simulaci. Je také nutné, aby
nova implementace sitové vrstvy spolupracovala s multicastovou smérovani tabulkou.

Vzhledem k tomu, Ze implementacni vystupy projektu ANSA nejsou zatim integrovany
do knihovny INET, vytvorili jsme tfidu AnsalIP, kterd dédi z t¥idy IP. V piipadé, ze dojde
ke zméné ve tiidé IP, zmény se promitnou i do t¥idy AnsaIP.

class INET_API AnsaIP : public IP
{

protected:
void handlePacketFromNetwork(IPDatagram *datagram) ;
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void routeMulticastPacket(IPDatagram *datagram,
InterfaceEntry *destIE, InterfaceEntry *fromlIE);

};

Trida  obsahuje dvé podstatné metody - handlePacketFromNetwork()
a routeMulticastPacket (). Obé jsou jiz obsazeny ve tfidé IP, ale bylo nutné je prepsat
kviili jejich zasadni roli pfi smérovani multicastu.

V metodé handlePacketFromNetwork() pfibyla podminka, kterd automaticky odesle
vSechny pakety s protokolovym ¢islem 103 do modulu PIM. V metodé
routeMulticastPacket () bylo nahrazeno vyhledavani v unicastové smérovaci tabulce vy-
hledavanim v tabulce multicastové. V pripadé, ze cesta v tabulce neexistuje, je pridana.
Nasledné se data rozeslou na vSechny rozhrani v seznamu odchozich rozhrani.

6.2 Implementace podpurnych prostfedku pro protokol PIM

Af uz se rozhodneme vyuzivat jakykoliv rezim protokolu PIM, neobejdeme se bez PIM
zprav (6.2.1), PIM ¢asovacu (6.2.2), tabulky PIM rozhrani (6.2.3) a tabulky sousednosti
(6.2.4).

6.2.1 PIM zpravy

Zpravy jsou definovany v souboru PIMPacket .msg. Jejich definice vychazi z RFC, avsak byla
odebrana nékterad nedefinovana, nulova ¢i dalsi policka, kterd nejsou pro simulaci dtlezita.
Prestoze byl implementovan pouze protokol PIM-DM, byly vytvoreny i definice zprav, které
vyuziva PIM-SM.

Po prekladu se automaticky vygeneruje prislusny zdrojovy a hlavickovy soubor obsahu-
jici tiidu pro kazdy typ zpravy. Cast PIMPacket.msg definujici PIM hlavicku a PIM Hello
zpravu vypadaji nasledovné:

// Header
packet PIMPacket
{
short version = 2;
short type enum(PIMPacketType) ;
}

// Hello message

packet PIMHello extends PIMPacket

{
short type enum(PIMPacketType) = Hello;
HelloEntry helloContent[];

PIMPacketType je enumeration seznam obsahujici hodnotu pro kazdy typ zpravy.
HelloEntry je struktura pro hodnotu v Hello zpravé. Podle standartu by kazda hodnota
méla byt v TLV formatu. Pfi simulovani ale nemé zadny smysl udavat délku, proto struk-
tura obsahuje jen typ a hodnotu.
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6.2.2 PIM casovace

Jak jsme si uvedli v podsekci 2.2.1, protokol PIM-DM vyuzivd pomérné dost casovactl.
V diskrétni simulaci se ¢asovace modeluji jako zpravy, které objekt zasila sam sobé se
zadanym zpozdénim. Jejich definici naleznete v souboru PIMTimer .msg. Struktura zpravy
pro casovace Prune a Graft je nasledujici:

// represents PIM Prune Timer
packet PIMpt extends PIMTimer

{
timerKind = PruneTimer; // Type of timer
IPAddress source; // Source of multicast
IPAddress group; // Multicast group address
int intId; // ID of interface

}

// represents PIM Graft Retry Timer
packet PIMgrt extends PIMTimer

{
timerKind = GraftRetryTimer; // Type of timer
IPAddress source; // Source of multicast
IPAddress group; // Multicast group address
}

Kazda zprava obsahuje informaci o typu ¢asovace. Télo se odviji od toho, zda je ¢asovac
prifazen cesté, ktera je definovand IP adresou zdroje a multicastové skupiny, nebo rozhrani,
u kterého je nutné navic udavat jeho identifikator.

6.2.3 Modul tabulky PIM rozhrani

Tabulka rozhrani obsahuje statické informace o konfiguraci rozhrani nactené na zacatku
simulace z konfigura¢niho souboru. Podstatné informace pro kazdé rozhrani (viz 4.2.1) jsou
uloZeny v podobé parametrt tiidy PimInterface. Tato tfida implementuje jeden zaznam
tabulky.

class INET_API PimInterface: public cPolymorphic

{
protected:

int intID; /**< Identification of interface. */
InterfaceEntry *intPtr; /**< Pointer to interface table entry. */
PIMmode mode; /**< Type of mode. */
/**< Multicast addresses assigned to interface. */
std::vector<IPAddress> intMulticastAddresses;

};

vvvvvv

rametr je vektor ukazateli na objekty PimInterface. Tiida obsahuje zédkladni metody pro
pristup k jednotlivim zaznamim tabulky a jejich pridani.
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Podobné jak je tomu u multicastové smérovaci tabulky, pro pfistup k tabulce PIM
rozhrani se pouziva tiida PimInterfaceTableAccess. Textovou podobu tabulky si mtzete
prohlédnout na obrazku 6.4.

Iél— ]E pimlft [ztd:vector<Fimlnterfaces:)
pirnlft[3] [Pinlnterface]
[0]=1D =100;: mode = Dense: Multicast addresses: Null
[11=1D =101; mode = Dense; Multicast addrezses: Null
[£] = ID = 102; mode = Dense; Multicast addresses: 227.2.3.2

Obrazek 6.4: Textova podoba tabulky PIM rozhrani.

Na rozdil od tabulky sousednosti, se kterou se bézné mizeme setkat na Cisco zafize-
nich, bylo do tabulky navic pfidano pole multicastovych IP adres, které jsou navazany na
rozhrani. Pfi IGMP zméné€ ndm to pak umozni zjistit, jaké adresy byly na rozhrani pfidany
¢i z rozhrani odebrany (viz 6.3.1).

6.2.4 Modul tabulky sousednosti

Modul tabulky sousednosti byl naimplementovan dle navrhu 4.2.2. Jednotlivé zaznamy
tabulky implementuje tfida PimNeighbor.

class INET_API PimNeighbor: public cPolymorphic

{
protected:

int id; /**< Unique identifier of entry. */
int intID; /**< Identification of interface. */
InterfaceEntry *intPtr; /**< Link to interface table entry. */
IPAddress addr; /**%< IP address of neighbor. */
int ver; /**%< PIM version. */
PIMnlt *nlt; /**< Pointer to NeighborLivnessTimer.*/

};

Podobné jako u tabulky PIM rozhrani (6.2.3) je tabulka sousednosti implementovana
tfidou PimNeighborTable a pro piristup k ni se pouziva tiida PimNeighborTableAccess.
Textovou podobu tabulky sousednosti si muzete prohlédnout na obrazku 6.5.

Iél— E nit [ztd::wector< PimM eighbor: |
t[3] [FimM eighbor)

[0]=0: ID =102; Addr = 192.168.25.5; Yer = 2

[1]=1:1D =101; Addr = 192.168.24 4; Ver = 2

[£]=2- ID =100; Addr = 192.168.12.1; Yer = 2

Obréazek 6.5: Textova podoba tabulky sousednosti.
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6.3 Implementace protokolu PIM

Protokol PIM je implementovan dle navrhu 4.1 jako slozeny modul pim (obrazek 6.6) ob-
sahujici moduly pro PIM médy pimDM a pimSM, modul PimSplitter, moduly pro tabulku
rozhrani PimInterfaceTable a tabulku sousednosti PimNeighborTable. Modul pim je na-
pojen na modul sitové vrstvy AnsaNetworkLayer, jak muzete vidét na obrazku 6.1.

PimInterfaceTable

pimsplitter

pimoM Fimieighbor Table

Obrazek 6.6: Slozeny model protokolu PIM se vSemi svymi komponentami.

6.3.1 Modul PIM Splitter

Jednoduchy modul PimSplitter je pfimo pfipojen na modul sitové vrstvy
AnsaNetworkLayer, od kterého dostava PIM zpravy (6.2.1). Ty pak bud zpracuje nebo
preposle do pfimo pfipojenych modult pimDM nebo pimSM. Chovani modulu implementuje
t¥ida PimSplitter. Jeji hlavickovy soubor je uveden v ptiloze C.1.

UdrZovani sousedstvi

Zpracovani Hello zprav a udrzovani sousedstvi je ¢innost shodné pro vSechny rezimy proto-
kolu PIM. Z tohoto dtvodu je Hello zprava jedinym typem zpravy, kterou Splitter nezasila
do konkrétniho PIM modulu, ale rovnou ji zpracuje. Splitter je také jedinym spravcem
tabulky sousednosti, ostatni moduly z ni pouze ¢tou.

Pri inicializaci se nastavi ¢asova¢ Hello na implicitni hodnotu 30 sekund. Kazda zprava
je prijata metodou handleMessage (). Zde se zpravy tiidi na vlastni (¢asovace) a cizi (PIM
zpravy od jinych smérovac¢i). Pokud je éasovac typu Hello, zavola se metoda sendHelloPkt (),
ktera pro kazdé rozhrani z tabulky rozhrani zavold metodu createHelloPkt (). Ta vytvori
a odesle zpravu Hello (obrazek 6.7a).

V pripadé, ze prichozi zprava je PIM paket od jiného smérovace a je typu Hello, zavola se
pro jeji zpracovani metoda processHelloPkt (). Pokud se jedna o jiny typ paketu, metoda
processPIMPkt () jej odesle pfislusnému PIM modulu.

Metoda processHelloPkt() zkontroluje, zda uz se odesilatel nachazi v tabulce sou-
sednosti. Pokud ne, vytvofi pro néj novy zaznam a vlozi jej do tabulky (obrazek 6.7Db).
K zaznamu také nastavi ¢asova¢ Neighbor Liveness Timer. Pokud je soused v tabulce jiz
zaznamenan, pouze resetuje Neighbor Liveness Casovac.
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: AnsalP : PimSpliiter : PimNeighborTable

| |

a I : |
( ) | HelloTimer I
| QJ |

I |

I [

| HelloPkt :

|

HelloPkt |

9o T |
| |

I | |

i i i

(0)  HelloPkt : : :
HelloPkt | |

L IS = isInTable() I

if(!1S) addMeighbor() |

deleteNeighbor()

|

|

|

|

| |

| |

T I
(c) : MNeighborLivenessTimer :

| |

| |

|

|

|

|

|

Obrazek 6.7: Sekvenéni diagram znézornujici (a) odesilani Hello zprav sousedim, (b) zpra-
covani prijatych Hello zprav, (c) vyprseni ¢asovace Neighbor Liveness.

Po vyprSeni casovace Neighbor Liveness (trojnasobek ¢asovace Hello) metoda
processNLTimer () odstrani pfislusny zaznam z tabulky sousednosti (obrazek 6.7a).

Asynchronni udalosti

Kromé synchronnich udalosti, kterymi jsou pfijmy zprav, je nutna u protokolu PIM i ob-
sluha téchto asynchronnich udalosti:

e novy multicastovy datovy tok,

e novy zajemce o multicastova data,

data prijata na RPF rozhrani,

data prijata na non-RPF rozhrani,

data pfijata na odfiznutém (pruned) rozhrani,

zména RPF rozhrani.
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Pro upozornéni na asynchronni udalost vyuzivame s vyhodou notifika¢ni tabuli t¥idy
NotificationBoard z knihovny INET. Ta pracuje se dvéma zakladnimi metodami. Metoda
fireChangeNotification() na pomyslnou tabuli zapise informaci o néjaké udélosti. Pro
pfijem téchto informaci musi zainteresovand tfida reimplementovat metodu
receiveChangeNotification().

Obé uvedené tiidy maji dva parametry. Prvni z nich je ¢islo, které identifikuje, o jakou
udélost se jednd, a druhy je odkaz na libovolny objekt, ktery nese pfidanou informaci.
Aby metoda receiveChangeNotification() védéla, na které udalosti mé reagovat, musi
se tfida prihlasit k odbéru metodou subscribe() s parametrem v podobé identifikdtoru
vybrané udalosti.

Zpracovani asynchronnich udalosti

Modul PIM Splitter pfedzpracovava prvni dvé asynchronni udalosti uvedené vyse v se-
znamu. Novy multicastovy datovy tok zpracovava metoda newMulticast (). Metoda podle
zdrojové IP adresy vyhleda v unicastové smérovaci tabulce RPF rozhrani a zjisti IP adresu
RPF souseda.

Na zékladé téchto informaci vytvoii novou cestu (MulticastIPRoute) a vyvolanim nové
asynchronni udalosti ji pfedd k dalsimu zpracovani konkrétnimu PIM modulu (obrazek
6.8). Cely proces vytvéareni nového zdznamu do multicastové smérovaci tabulky je zfejmy
z diagramu 6.8.

L AnsalP : MulticastRouting : Notification : PimSplitter : PimDM : Routing : Pim
Table Board Table InterfaceTable
I I T I I I
| | I | | |
Data I | I | | I
getRouteFor() : : : : :
I | | |
| | | |
fireChangeNotifidation() ! : : :
’D receiveChangeNotification{l} : :
getinterfa cqurDestAddr{} |

getG atewaqurDestAdd ) I
T ’p

fireChangeNotification()

receiveChangeNaotification

addRoute()

getRouteFor()

2
v

Data

o<« ! i

e e e e = [ — —————

|

|
- |
P |
i gelllplarfaca{] 1
| t
| |
| |
I |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

—————.

Obrazek 6.8: Sekvenc¢ni diagram znazornujici vytvoreni zaznamu do multicastové smérovaci
tabulky po pfijeti dat z nového multicastového toku.

Udalost informujici o zméné multicastovych adres pfifazenych na rozhrani je predzpra-
covavana metodou igmpChange (). Ukolem této metody je pouze zjistit, jaké multicastové
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adresy byly na rozhrani pfidany, pfipadné byly z rozhrani odebrany. Seznam takovych IP
adres preposle k dalsimu zpracovani konkrétnimu PIM modulu.

6.3.2 Modul pimDM

Jednoduchy modul pimDM je pfipojen k modulu PimSplitter (viz 6.3.1), pfes ktery mize
zprostiedkované komunikovat se sitovou vrstvou. Chovani modulu implementuje t¥ida pimDM.
Jeji hlavickovy soubor je uveden v priloze C.2.

Vzhledem k podstaté simulatoru, ktery reaguje na prichozi zpravy, nebylo mozné im-
plementovat konecné automaty protokolu PIM-DM zcela prithledné. Jednotlivé kroky au-
tomatt mezi stavy jsou rozesety do riznych metod t¥idy. Stejné tak jedna metoda provadi
prechody ve vice koneénych automatech.

Jednim z cili této prace bylo ptiblizeni nasi implementace implementaci protokolu PIM
na Cisco smérovacich. Z tohoto duvodu pouZivame jiné oznaceni stavi nez RFC 3973
a nékteré stavy se nikde explicitné nezapisuji, ale jsou zfejmé z okolnosti (bézici casovac,
(ne)nastaveni pfiznaku).

Zpracovani asynchronnich udalosti

Modul pimDM musi zpracovat vSechny asynchronni udalosti uvedené v ¢asti 6.3.1. Udalost
o novém multicastovém datovém toku zpracovava metoda newMulticast (). PIM Splitter
modulu pimDM piedd jiz casteéné vyplnény zaznam. Metoda doplni seznam odchozich
rozhrani a pfida cestu metodou addRoute () tiidy MulticastRoutingTable do multicastové
smérovaci tabulky (viz diagram 6.8).

K cesté také nastavi ¢asova¢ Source Active Timer (createSourceActiveTimer()). Zde
byla provedena zména oproti kone¢nému automatu 2.2.6. Source Active Timer mél byt na-
staven pouze u smérovace primo pripojeného ke zdroji multicastu. Po jeho vyprseni metoda
processSourceActiveTimer () vymaze cestu z tabulky. Tuto ¢innost je ale nezbytné nutné
provadét u vsech smérovaci, ne jen u pfimo pripojeného.

Smeérova¢ primo pripojeny ke zdroji si k cesté navic nastavi State Refresh Timer
(createStateRefreshTimer()). Jakmile modul pfijme zpravu o vyprSeni Casovale, za-
vold metodu processStateRefreshTimer (), kterd zajisti vyslani zpravy State Refresh
(sendPimStateRefresh()) na vSechna odchozi rozhrani. V kazdé zpravé se nastavi Prune
Indicator bud na 1, pokud je rozhrani Pruned, nebo 0, pokud je ve stavu Forward.

Kazda cesta mé pfiznak (flag), ktery se pouziva k oznadeni jejiho stavu. Po vzoru Cisco
pouzivame P pro odfiznutou cestu a C pro pfimo pfipojené odbératele multicastu. Navic
jsme si pridali vlastni pfiznak A, ktery oznacuje, Ze zdroj multicastu je pfimo pfipojeny
k smérovaci (ekvivalent stavu Originator, 2.2.6).

Prijeti dat na RPF rozhrani vyvola udalost, ktera je zpracovdana metodou dataOnRpf ()
Ta pouze restartuje casova¢ Source Active.

Pokud na non-RPF rozhrani point-to-point linky prijdou data, zavold se metoda
dataOnNonRpf (), kterd na rozhrani odesle JoinPrune zpravu. Stav rozhrani je poté zménén
na Pruned. Pokud nebézi ¢asova¢ Graft Retry, metoda dataOnPruned() reaguje na pfijeti
dat na rozhrani ve stavu Pruned také odeslanim JoinPrune zpravy.

Specidlnim pripadem je udélost vyvolana zménou RPF rozhrani, kterou zpracovava me-
toda rpfIntChange (). Metoda nalezne ve smérovaci tabulce nové RPF rozhrani a odstrani
ho ze seznamu odchozich rozhrani. Tam je naopak tfeba pfidat ptivodni RPF rozhrani,
které nastavi svilj stav na Forward. Pokud smérova¢ nebyl odfiznut od stromu, pokusi se
znovu pripojit vyslanim Graft zpravy na nové RPF rozhrani.
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Metoda newMulticastAddr () se zabyva pridanim novych multicastovych IP adres na
rozhrani. Jejich seznam dostane uz predem pfipraveny od modulu Splitter. V multicastové
smeérovaci tabulce vyhledd vSechny cesty s danou multicastovou adresou a prida jim nové
rozhrani do seznamu odchozich rozhrani. Opacné funguje metoda oldMulticastAddr (),
kterd prochéazi seznam adres, které byly z rozhrani odstranény.

Vyprazdnéni a naplnéni seznamu odchozich rozhrani

Po té, co je nova cesta pfidana do multicastové smérovaci tabulky, nachazi se v pomysl-
ném stavu Forwarding, tzn. cesta nemd priznak P (Pruned). Jakmile nastane situace, Ze
se seznam odchozich rozhrani vyprazdni (nebo jsou vSechna rozhrani ve stavu Pruned),
zavola se metoda sendPimJoinPrune (), kterd vytvoti JoinPrune zpravu a odesle ji na RPF
rozhrani. Cesté je pfidan pfiznak P a automat tak prejde do stavu Pruned.

K vyprazdnéni seznamu odchozich rozhrani mtze dojit v téchto situacich:

e Metoda processPrunePacket () zpracovavajici zddost downstream smérovace o odiiz-
nuti od stromu zméni stav rozhrani na Pruned.

e Metoda oldMulticastAddr () zpracovavajici udalost odhlaSeni pfimo pfipojeného od-
bératele multicastu odebere rozhrani ze seznamu.

e Metoda newMulticast (), ktera se stard o pfidani nové cesty do multicastové sméro-
vaci tabulky, zjisti, Ze na zddném non-RPF rozhrani neni pripojen PIM soused.

Ptvodné prazdny seznam odchozich rozhrani se pozdéji miize znovu naplnit. Modul pak
odesle na své RPF rozhrani zpravu Graft (sendPimGraft()) a nastavi casova¢ Graft Retry
Timer (createGraftRetryTimer()). Pokud casova¢ vyprsi, zavold se metoda
processGraftRetryTimer (), kterd provede znovu odeslani zpravy Graft.

Ke znovu naplnéni seznamu odchozich rozhrani mtze dojit v téchto situacich:

e Metoda processGraftPacket () zpracovavajici zadost downstream smérovace o pfi-
pojeni k stromu zméni stav rozhrani na Forward.

e Metoda newMulticastAddr() zpracovavajici udalost piihlaSeni pfimo pfipojeného
odbératele multicastu pfida rozhrani na seznam.

e Metoda processPruneTimer (), kterd se stard o expiraci casovace Prune, zméni stav
rozhrani na Forward.

Zpracovani externich zprav

Zpravy od jinych PIM smérovacii jsou nejprve prijaty modulem PimSplitter a nasledné ode-
slany do modulu pimDM. Metoda handleMessage () rozlisi, jestli se jedné o vlastni zpravu
(Casova¢) mnebo o zpravu externi. VétSina zprav se dale =zasild metodé
processJoinPruneGraftPacket (). Ta parsuje zpravy PruneJoin, Graft i Graft Ack, pro-
toze maji stejnou vnitini strukturu.

Uvazujme, ze zprava JoinPrune pfijata na non-PRF rozhrani obsahuje zdrojovou a mul-
ticastovou adresu definujici strom, od kterého se chce downstream smérova¢ odfiznout.
Tento pozadavek zpracuje metoda processPrunePacket (). Rozhrani, na které prisla ta-
kova zprava, zméni sviij stav na Pruned. Ke kazdému odchozimu rozhrani, které je v Pruned
stavu, se nastavi ¢asova¢ Prune metodou createPruneTimer ().
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Pokud rozhrani bylo ve stavu Pruned jesté pred pfijetim zpravy, pouze se ¢asovac re-
startuje. Vyprseni casovace zpracovava metoda processPruneTimer (). Ta nastavi rozhrani
zpatky do stavu Forwarding.

Prichozi zprava Graft je nejprve parsovana metodou processJoinPruneGraftPacket ()
a nasledné zpracovana metodou processGraftPacket (). Ta odpovi downstream smérovaci
zpravou Graft Ack (sendPimGraftAck()). Je-li rozhrani ve stavu Pruned, zméni se jeho
stav na Forwarding a zastavi se ¢asova¢ Prune Timer.

P¥i  pfijeti zpravy Graft Ack na RPF rozhrani se zavold metoda
processGraftAckPacket (). Ta zastavi casova¢ Graft Retry a smaze pfiznak P ze zadznamu
cesty. Stejné akce provede metoda processStateRefreshPacket () po pfijeti zpravy State
Refresh, pokud je Prune Indicator zpravy nastaven na 0.

Metoda processStateRefreshPacket () néasledné zacne prochézet seznam odchozich
rozhrani. Kazdému rozhrani, které je ve stavu Pruned, se restartuje ¢asova¢ Prune a odesle
se na néj State Refresh zprava metodou sendPimStateRefresh(). Ve zpravé se nastavi
Prune Indicator bud na 1, pokud je rozhrani Pruned, nebo 0, pokud je ve stavu Forward.

Problematika sSifeni multicastu na L2 vrstvé

Situaci, kdy je k jedné LAN siti pfipojeno vice smérovact, resi Assert Message State Ma-
chine (viz 2.2.7). Aby mohl byt implementovan, je t¥eba, aby simulator spliioval nékolik
pozadavkd.

Ten nejzasadnéjsi je schopnost smérovace rozeznat, zda je na rozhrani point-to-point
linka nebo LAN. BohuZel v knihovné INET ani ANSAINET neni zddny prostiedek, kterym
by bylo mozné toto urcit. Existuje moznost zapsat typ linky do konfigurace. Avsak to neni
idealni feseni, protoze protokol PIM na Cisco smérovacich neméa zadny takovy konfigurac¢ni
prikaz. Vzhledem k tomu, Ze se do budoucna predpoklada vytvareni konfigura¢nich souboru
pro simulator pfimo z redlnych Cisco konfiguraci, vnaselo by pfidani vlastnich piikazt
zbytecné problémy.

Nejjednodussi, avsak nikoli stoprocentni zptisob, jak zjistit typ pfipojené linky, je podle
mnozstvi PIM sousedti na jednom rozhrani. Do tfidy PimNeighborTable byla proto pfidana
metoda getNumNeighborsOnInt (), kterd pro zadany identifikdtor rozhrani vrati k nému
pripojeny pocet PIM sousedii.

V dobé, kdy vzniklo RFC, se ziejmé uvazovalo o pripojeni LAN sité sbérnicovou topolo-
gii realizovanou koaxialnim kabelem. LAN siti je tedy my$lena jedna broadcastova doména.
Dnes je mozné pripojeni LAN pomoci prepinace ¢i rozbocovace. Zde tkvi také druhy zasadni
problém.

Multicast, tak jak byl implementovan v rdmci této prace, se zaméril na L3 vrstvu. Pro
spravné fungovani multicastu na L2 vrstvé je nutné tuto podporu doimplementovat. Chybi
zde totiZz predevsim uZivani multicastovych MAC adres a také implementace multicastu do
modelu prepinace.

Kdybychom tedy provedli pomérné narocnou implementaci Assert Message kone¢ného
automatu a s tim souvisejici dalsi implementacni kroky protinajici i downstream a upstream
automaty, multicast by se stejné &ifil LAN siti pomoci broadcastu. A to neni rozhodné
ocCekavanym cilem nasich simulaci.

7 téchto duvodl neni automat Assert Message State Machine zcela implementovan.
Implementovan byl specidlni pfipad vysilani na sdileném médiu, kterym je pfijeti multi-
castovych dat na non-RPF rozhrani pfipojené k point-to-point lince. K tomu mtze dojit,
pokud se mezi smérovacéi vytvori smycka. Metoda dataOnNonRpf () zareaguje na udalost
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odeslanim zpravy PruneJoin na takové rozhrani a jeho stav zméni na Pruned.

V kédu jsou oznacena mista, kterd bude nutné doplnit pro plnou funkcionalitu auto-
matu, az bude funkéni i L2 multicast. Implementace podpory pro L2 multicast je ale nad
ramec této prace. Smérovani multicastového provozu jako takové je funkéni a bylo odzkou-
Seno simulacemi na nékolika topologiich.

6.4 Shrnuti

Prestoze tikolem této prace byla implementace multicastového smérovéani, bylo nutné zacit
s implementaci zakladni podpory multicastu jako takového. Piedstavili jsme si proto im-
plementaci smérovaci tabulky a tpravu t¥idy implementujici sitovou vrstvu, kterd nyni jiz
umi smérovat multicastovy datovy provoz.

Nésledné jsme se zamérili na implementaci protokolu PIM. Tento protokol potiebuje
kromé implementace vlastniho smérovaciho protokolu také podptrné prostiedky. Ukazali
jsme si zpusob, jakym byla implementovana tabulka PIM rozhrani, tabulka sousednosti,
PIM zpravy a PIM casovace.

Podle navrhu jsme implementovali prvek PIM Splitter, ktery umoznuje snadnéjsi rozsifeni
o podporu dalsich PIM protokold. Kromé zptiisobu, jakym pracuje s piichozimi zpravami,
jsme si ukéazali, jak zpracovava asynchronni udéalosti. Nejnaroc¢néjsi byla implementace
rezimu dense mode. V kapitole je popséno, jak byly implementovany jednotlivé ¢asti ndvrhu
tohoto protokolu i nesnéze, které prinesla slaba podpora multicastu na L2 vrstveé.

Implementace vSech zminénych ¢asti byla pomérné naro¢né a vysledkem je velké mnoz-
stvi t¥id a zdrojovych soubort. Pro lepsi prehlednost byla vygenerovana programova do-
kumentace (viz priloha B) a diagram tfid (pfiloha C.3). Implementace byla odzkousena na
nékolika ptikladech, které jsou nyni soucasti knihovny ANSAINET.
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Kapitola 7

Porovnani simulace s chovanim
realne sité

V zéavérecné kapitole provedeme porovnani chovani simulace a realné sité. Zamérime se na
PIM zpravy, které si mezi sebou vymeénuji smérovace, na obsahy tabulek rozhrani, soused-
nosti a multicastovych smérovacich tabulek.

7.1 Navrh scénare

Prestoze byla simulace testovana i na rozsdhlejSich topologiich, rozhodli jsme se pro po-
rovnani zvolit trochu jednodussi sif. Je to zejména kvili narocnosti odchytavéani pakett
v realné siti a velikosti vystupt. Sit se sklada ze t¥i smérovacl propojenych do stromu.

Dale se v siti nachéazeji tfi hosté, kteri maji riizné pozadavky na prijimani multicastu,
a dva zdroje multicastovych dat. Propojeni sifovych prvki a adresaci miiZete vidét na
obrazku 7.1

Tabulka 7.1 popisuje scénaf prihlasovani (S) a odhlasovani (E) hostii spolu s pfibliz-
nymi ¢asy, kdy zdroje za¢inaji (S) a konéi (E) vysilani. Realna sit je vybudovana z Cisco
smérovacu C3640 s I0S 12.4(16). Pro odchytavani pakett je pouzit program Wireshark.

C. | Cas (s) | Sifovy prvek | Multicastova skupina | Akce
1 0 Host1 226.2.2.2 S
2 87 Sourcel 226.1.1.1 S
3 144 Host2 226.1.1.1 S
4 215 Source2 226.2.2.2 S
) 264 Host3 226.1.1.1 S
6 323 Host2 226.2.2.2 S
7 364 Host2 226.1.1.1 E
8 399 Source2 226.2.2.2 E
9 619 Source2 226.1.1.1 S

Tabulka 7.1: Scénar pfihlasovani/odhlasovani pfijemci a vysilani zdroju.
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192.168.11.100/24
Source1

192.168.13.0/24

192.168.12.0/24

Host2 Source2
192.168.22.100/24 192.168.33.100/24

Obrazek 7.1: Navrh sité pouzivana pii testovani.

7.2 Porovnani ziskanych dat

Porovnavat budeme jak pakety, které si smérovace mezi sebou posilaji, tak screenshoty
smérovacich tabulek. Z Cisco tabulek byly vypustény zéznamy pro sparse mode, které
jsou pro nase ucely zbyteéné. Abychom préci nezahltili velkym poctem obrazku, jsou zde
uvadény jen priklady ze smérovaci, na kterych doslo k néjaké zajimavé zmeéné.

Ve Wiresharku jsme vyfiltrovali PIM zpravy a exportovali jsme je do textové podoby pro
jednodussi prezentaci. V prvnim sloupecku vystupu je ¢islo paketu, nasleduje ¢as zachyceni
pocditany od spusténi zaznamu, IP adresa odesilatele, IP adresa piijemce, protokol (PIMv2)
a typ zpravy. Vzhledem k tomu, Ze zdznam byl na linkach spustén s nékolika sekundovym
zpozdéni, ¢asy uvedené u zprav se mirné lisi.

U simulace se na konzoli vypisovaly informace o zpravach, které dany smeérovac prijal
(odeslané se kvili duplikaci nevypisovali). Ve vypisech se nejprve objevuje simulaéni ¢as
nasledovan nazvem smérovace, v zavorce je uvedeno, na kterém rozhrani zpravu pfijal, za
typem zpravy se v zavorce nachéazi IP adresa odesilatele a IP adresa pfijemce.

7.2.1 1. krok

V prvnim kroku se Hostl prihlasi k odbéru multicastovych dat (226.2.2.2). Tento krok
nevyvolal zadnou PIM zpravu ani zménu ve smérovaci tabulce. MiiZeme si alesponi porovnat
vystupy tabulek rozhrani a tabulek smérovaci (obrazky 7.2 a 7.3).

Siti se zatim §ifi jen Hello pakety. Zpravy prijaté smérovaci pfi simulaci:

30.101098715601 R1(101): PIMHello (192.168.13.3, 224.0.0.13)
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Iél- @ pirnlft [std: vectors Pimlnberface: ]
=5 plimlft[S] [Fimnl nterface)
—[0] = 1D = 100; mode = Dense; Multicast addrezzes: Mull
I— [11=1D = 101; mode = Denze; Multicast addresses: Mull
—[2] = ID = 102; mode = Dense; Multicast addiezses: Null

B i@ nt (std::vectors FimMeighbor: |
Bl nt2] [FirmM eighbar]
~[0]= 0: ID = 101; Addr = 192.168.13.3; Ver = 2
“[1]=1:1D =100; Addr = 192.168.12.2; Yer = 2

7 23.592000
8 25.461000

5 12.008000
6 13.102000

7.2.2 2. krok

30.435653204837 R2(100): PIMHello (192.168.12.1, 224.0.0.13)
30.435653204837 R3(100): PIMHello (192.168.13.1, 224.0.0.13)
33.240866102784 R1(100): PIMHello (192.168.12.2, 224.0.0.13)

Zpravy zachycené na lince R1-R2 na realné siti:

192.168.12.2 224.0.0.13 PIMv2
192.168.12.1 224.0.0.13 PIMv2

Zpravy zachycené na lince R1-R3 na reélné siti:

192.168.13.1 224.0.0.13 PIMv2
192.168.13.3 224.0.0.13 PIMv2

Send: appData-0 at time = 87
87.000031999997 R1(100): PIMJoinPrune (192.168.12.2, 224.0.0.13)
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Obréazek 7.2: Tabulka sousedstvi a rozhrani smérovace R1 ze simulace.

Obrazek 7.3: Tabulka sousedstvi a rozhrani smérovace R1 z redlné sité.

Hello
Hello

Hello
Hello

Siti se zacala Sifit multicastova data pro skupinu 226.1.1.1. Kazdy smérovac si pro skupinu

vytvori zadznam do tabulky. Do skupiny ale neni nikdo pfihlasen, takze se vSechny smérovace

postupné odfezou (obrazky 7.4 a 7.5).
Zpravy prijaté smérovaci pri simulaci:



Iél— T showhd R oute [zhd:vector std: string: |
B showbd R aute[1] [ztd::zting)

Outgoing interface list:
eth0, Pruned/Dense
ethl, Pruned/Denze

1

i showkdR oute [zhd:vector< std:: strings |
s owbd Fouke(1] [2td::string)

Outgoing interface hizt:
Hull

-[0] = [192.168.11.100, 226.1.1.1). flags: AP
Incoming interface: eth?2. RPF neighbor 192.168.11_100

-[0]=(192.168.11.100, 226.1.1.1). flags: P
Incoming interface: eth0, BPF neighbor 192.168.12.1

Obrazek 7.4: Multicastové smérovaci tabulky smérovace R1 (nahote) a R2 (dole) ze simulace

(krok 2).

Obrazek 7.5: Multicastové smérovaci tabulky smérovace R1 (nahofe) a R2 (dole) z realné

sité (krok 2).

87.000031999997 R1(101): PIMJoinPrune (192.168.13.3, 224.0.0.13)

Zpravy zachycené na lince R1-R2 na reélné siti:

34 87.157000 192.168.12.2 224.0.0.13
36 89.012000 192.168.12.2 224.0.0.13

Zpravy zachycené na lince R1-R3 na realné siti:

32 75.664000 192.168.13.3 224.0.0.13
34 79.138000 192.168.13.3 224.0.0.13

Smérovac¢ R1 odeslal dalsi data dfive, nez ptijal JoinPrune zpravu od smérovace R2(R3),
a tak smérova¢ R2(R3) poslal dalsi zpravu JoinPrune. P¥i simulaci byly pakety generovany
jen jednou za 5 sekund, takze JoinPrune zprava se na kazdé lince objevila pouze jedenkrat.

7.2.3 3. krok

Host2 se prihlasil do skupiny 226.1.1.1. Smérova¢ R2 pro ni ma v tabulce zédznam, je ale od
stromu odfiznuty. Znovu se ke stromu pfipoji vyslanim zpravy Graft RPF sousedovi (R1).

72

PIMv2
PIMv2

PIMv2
PIMv2

Join/Prune
Join/Prune

Join/Prune
Join/Prune



Ke zméné dojde ve smérovaci tabulce smérovac¢ia R1 a R2 (obrazky 7.6 a 7.7).

=8 ifi showMPB oute [std:vector<std: string> ]
B showkdR oute[1] [std::string)
E-[0] = (192.168.11.100, 226.1.1.1). flags: A
Incoming interface: eth2, RPF neighbor 192.168.11.100
Outgoing interface list:
eth0, Forward/Dense
ethl. Pruned/Dense

EF i showkdRoute [std::vectars ztd: string )
=8 showkd R oute[1] (ztd::string)
E-[0]=(192.168.11.100. 226.1.1.1). flags: C
Incoming interface: ethl, RPF neighbor 192.168.12.1
Outgoing interface list:
eth?, Forward/Densze

Obrazek 7.6: Multicastové smérovaci tabulky smérovace R1 (nahote) a R2 (dole) ze simulace
(krok 3).

Obrazek 7.7: Multicastové smérovaci tabulky smérovace R1 (nahofe) a R2 (dole) z realné
sité (krok 3).

Zpravy prijaté smérovaci pri simulaci:

144.000026879996 R1(100): PIMGraft (192.168.12.2, 192.168.12.1)
144.000033599995 R2(100) : PIMGraftAck (192.168.12.1, 192.168.12.2)
Send: appData-6 at time = 147

Arrive: appData-6 at time = 147.000025279998

Zpravy zachycené na lince R1-R2 na reélné siti:

59 144.406000 192.168.12.2 192.168.12.1 PIMv2 Graft
60 144.440000 192.168.12.1 192.168.12.2 PIMv2 Graft-Ack

7.2.4 4. krok

Siti se za¢ne $ifit novy multicastovy datovy proud s cilovou IP adresou 226.2.2.2. VSechny
smérovace v siti si vytvori novy zaznam v smérovaci tabulce (obrazky 7.8 a 7.9). V siti jiz
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existuje ptijemce (Host 1, viz 7.2.1), ktery za¢ne data okamzité odebirat. Nedojde k zadné
vyméné PIM zprav.

Iél— gﬁa showhB oute [ztd::vector: std:: string]
- showtd R oute[2] [std::string)
-[01=(192.168.11.100, 226.1.1.1). flags: A
Incoming interface: eth?, APF neighbor 192.168.11.100
Outgoing interface list:
ethD, Forward/Denze
ethl, Pruned/Dense

|
-[11=[(192.168.33.100, 226.2.2.2]. flags:
Incoming interface: ethl, BAPF neighbor 192 168.13.3
Outgoing interface list:
ethl, Forward/Dense

Iél— gﬁ showtiRoute [ztd: vectordstd:: string:]
- showhB oute[2] [std::string)
[0]=[192.168.11.100, 226.1.1.1). flags: C
Incoming interface: ethl, APF neighbor 192.168.12.1
Outgoing interface hist:
eth2. Forward/Denze

['I] = [192.168.33.100, 226.2.2.2). flags: C
Incoming interface: ethl, APF neighbor 192.168.12.1
Outgoing interface hst:
ethl. Forward/Denze

B ]E showhBoute [std::vector<std:: string:]
showkdR oute[2] [ztd::string)
[0]=[192.168.11.100, 226.1.1.1). flags: P
Incoming interface: eth0,. RPF neighbor 192.168.13.1
Outgoing interface list:
Mull

|
[11=[192.168.33.100, 226.2.2.2). flags: A
Incoming interface: ethl. RPF neighbor 192.168.33.100
Outgoing interface list:
eth0, Forward/Dense

Obrézek 7.8: Multicastové smérovaci tabulky smérovact (shora) R1, R2 a R3 ze simulace
(krok 4).

7.2.5 5. krok
Host3 ma zajem o data ze skupiny 226.1.1.1. Smérova¢ R3 byl do té doby odfezany od

multicastového stromu. Znovu se k nému pfipoji vyslanim zpravy Graft. Smérovac¢ R1 nyni
odesild data obéma svym sousediim (obrazky 7.10 a 7.11).
Zpravy prijaté smérovaci pri simulaci:
264.000026879996 R1(101): PIMGraft (192.168.13.3, 192.168.13.1)
264.000033599995 R3(100): PIMGraftAck (192.168.13.1, 192.168.13.3)

Zpravy zachycené na lince R1-R3 na reélné siti:

505 264.965000 192.168.13.3 192.168.13.1 PIMv2 Graft
506 265.005000 192.168.13.1 192.168.13.3 PIMv2 Graft-Ack
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Obrézek 7.9: Multicastové smérovaci tabulky smérovac¢ti (zhora) R1, R2 a R3 z redlné sité
(krok 4).

7.2.6 6. krok

Host2 se stane ¢lenem obou skupin - 226.1.1.1 (viz 7.2.3) a nové 226.2.2.2. Smérova¢ R2
provede zménu ve smérovaci tabulce (obrazky 7.12 a 7.13), ale zpravu odesilat zadnou
nemusi, protoze k multicastovému stromu je jiz pfipojen (viz 7.2.4).

7.2.7 7. krok

Host2 jiz nema zajem o data z multicastové skupiny 226.1.1.1. Vzhledem k tomu, ze byl
jedinym odbératelem této skupiny na smérovaci R2, smérovac se odfizne od multicastového
stromu odeslanim zpravy JoinPrune smérovaci R1. U néj to také vyvola zménu ve smérovaci
tabulce (obrazky 7.14 a 7.15).

Zpravy prijaté smérovaci pri simulaci:

366.000013439998 R1(100): PIMJoinPrune (192.168.12.2, 224.0.0.13)
Zpravy zachycené na lince R1-R2 na redlné siti:

2601 364.496000 192.168.12.2 224.0.0.13 PIMv2 Join/Prune
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Iél- i showMRoute [stdvector<std::sting: |
B showh R oute(2] [std::string)
[0]=[192.168.11.100, 226.1.1.1). flags: A
Incoming interface: eth?, RPF neighbor 192.168.11_.100
Outgoing interface list:
eth0, Forward/Denze
ethl. Forward/Denze

B-[1]=[192.168.33.100, 226.2.2.2). Hags:
Incoming interface: eth1, RPF neighbor 192.168.13.3
Outgoing interface list:
ethD, Forward/Dense

B i@ showhdFoute [std:vector<std::stings ]
=8 showh A oute[2] [std::string)
B [0]= (192.168.11.100, 226.1.1.1). flags: C
Incoming interface: ethl, APF neighbor 192.168.13.1
Outgoing interface list:
eth2. Forward/Denze

-[1]1= (192.168.33.100, 226.2.2.2). flags: A
Incoming interface: eth1, BPF neighbor 192.168.33.100
Outgoing interface list:
ethl. Forward/Denze

Obrazek 7.10: Multicastové smérovaci tabulky smérovace R1 (nahote) a R3 (dole) ze simu-
lace (krok 5).

Obrézek 7.11: Multicastové smérovaci tabulky smérovace R1 (nahoie) a R3 (dole) z redlné
sité (krok 5).

7.2.8 8. krok

Zdroj Source2 prestane Sifit data multicastové skupiny 226.2.2.2. Tato zména se ale v siti
projevi az po 180s, po kterych si vSechny smérovace vymazou zéznam pro skupinu z tabulky
(obrazky 7.16 a 7.17). V siti nedojde k zddné vymeéné PIM zprav.
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=+ E‘f showbd R oute [std::vectars std::string: |
- ghiovab Floute[ 2] (std:: gtring)
-[0]=[192.168.11.100, 226.1.1.1]. flags: C
Incoming interface: eth, RPF neighbor 192.168.12.1
Outgoing interface list:
eth2, Forward/Dense

-[1]=[192.168.33.100, 226.2.2.2). flags: C
Incoming interface: eth0, RPF neighbor 192.168.12.1
Outgoing interface list:
ethl, Forward/Densze
eth2, Forward/Densze

Obrazek 7.12: Multicastova smérovaci tabulka smérovace R2 ze simulace (krok 6).

Obrazek 7.13: Multicastova smérovaci tabulka smérovace R2 z realné sité (krok 6).

=5 i showkdRoute [std:vector std::stings ]
=8 showh R oute[2] [std::string]
BE-[0]=192.168.11.100, 226.1.1.1]). flags: P
Incoming interface: ethl. RPF neighbor 192.168.12.1
Outgoing interface list:
Mull

2 [‘I] =[192.168.33.100, 226.2.2.2]. flags: C
Incoming interface: ethl, RPF neighbor 192.168.12.1
Outgoing interface list:
ethl. Forward/Densze
eth?. Forward/Dense

Obrazek 7.14: Multicastova smérovaci tabulka smérovace R2 ze simulace (krok 7).

Obrazek 7.15: Multicastova smérovaci tabulka smérovace R2 z realné sité (krok 7).
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Ié|— E? showtd R oute [std:wectars std::string: |
showtd R oute[1] [td::zting)
EE [0]=[19216811.100, 226.1.1.1). flags: A
Incoming interface: eth2, RPF neighbor 192.168.11.100
Dutgoing interface list:
eth0, Pruned/Densze
ethl, Forward/Dense

= ]E showk B oute [ztd:wectors shd::string:: ]
- showbdFoute[1] [std::zting)
[0)=[(192.168.11.100, 226.1.1.1). flags: C
Incoming interface: ethD, RPF neighbor 192.168.13.1
Outgoing interface list:
eth2, Forward/Dense

Obrazek 7.16: Multicastové smérovaci tabulky smérovace R1 (nahote) a R3 (dole) ze simu-
lace (krok 8).

Obrazek 7.17: Multicastové smérovaci tabulky smérovace R1 (nahote) a R3 (dole) z realné
sité (krok 8).

7.2.9 9. krok

Po c¢ase zacne Source2 znovu vysilat, tentokrat do multicastové skupiny 226.1.1.1. Do této
skupiny jiz vysild Sourcel (viz 7.2.2). VSechny smérovace si vytvoii v tabulce novy zaznam
s novym zdrojem (obrazky 7.18 a 7.19). O data z této skupiny ma zdjem pouze Host3
pripojeny k smérovaci R3, proto se smérovace R2 i R1 od nového multicastového stromu
odfiznou zpravou JoinPrune.

Zpravy prijaté smérovaci pri simulaci:

619.000044639996 R1(100): PIMJoinPrune (192.168.12.2, 224.0.0.13)

619.000051359995 R3(100): PIMJoinPrune (192.168.13.1, 224.0.0.13)

Zpravy zachycené na lince R1-R2 na reélné siti:

3076 619.339000 192.168.12.2 224.0.0.13 PIMv2 Join/Prune

Zpravy zachycené na lince R1-R3 na realné siti:

3887 607.906000 192.168.13.1 224.0.0.13 PIMv2 Join/Prune
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Ié}-j-?ﬁ zhowbd Route [ztd:vectorstd:: zting: ]
Bl showhdFoute[2] [std::sting)
-[0]=[192.168.11.100, 226.1.1.1). flags: A
Incoming interface: eth?, RPF neighbor 192.168.11.100
Outgoing interface list:
ethD, Pruned/Denze
ethl, Forward/Densze

=-[1]1=(192.168.33.100. 226.1.1.1). flags: P
Incoming interface: ethl, RPF neighbor 192.168.13.3
Outgoing interface list:
eth0. Pruned/Denze

Iél-gﬁ showbF oute [ztd::vector<std:sting:
- showb R oute[2] (std::string)
- [0]=[192.168.11.100, 226.1.1.1]. flags: C
Incoming interface: ethl, RPF neighbor 192.168.13.1
Outgoing interface list:
eth2. Forward/Dense

B ['I] =[192.168.33.100, 226.1.1.1). flags: AC
Incoming interface: ethl, RPF neighbor 192.168.33.100
Outgoing interface list:
ethl, Pruned/Dense
eth2, Forward/Dense

Obrazek 7.18: Multicastové smérovaci tabulky smérovace R1 (nahote) a R3 (dole) ze simu-
lace (krok 9).

Obrazek 7.19: Multicastové smeérovaci tabulky smérovace R1 (nahote) a R3 (dole) z realné
sité (krok 9).

7.3 Shrnuti

V simula¢nim néstroji OMNeT++ a na redlné siti jsme si vyzkouseli bézné situace, které
mohou pfi smérovani multicastu nastat. Zaznamenavali jsme v obou prostiedich PIM zpravy
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zasilané siti a stavy multicastovych smérovacich tabulek pro dalsi porovnani.

Ze srovnani je ziejmé, ze zpravy se pri simulaci i v realné siti zasilaji stejné. Stav
tabulek je témér shodny. Drobné rozdily pouze vychézeji z jinych priznakt uchovavanych
u zaznamu cest. Cisco pFiznaky totiz uchovava i u (*,G) cest, které se ale v nasi multicastové
smeérovaci tabulce nevytvari. Neni pro to totiz zadny dtvod, zbyteéné bychom ukladali do
tabulky néco, co zatim nevyuzijeme. Nékteré priznaky nejsou pro simulaci naopak vibec
zasadni.

Timto testem jsme si pfedevsim ovérili, Zze implementace popsana v kapitole 6 je funkéni,
spravnd a shodnéd s chovanim Cisco smérovac¢i. Na piilozeném DVD (pfiloha B) mize
zvidavy C¢tenar nalézt dalsi simulac¢ni priklady se slozitéjsimi topologiemi. Jeden ptiklad
simuluje i pad linky.
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Z.aver

Tato préce se zabyvala problematikou multicastovych smérovacich protokoli rodiny PIM se
zaméfenim na protokol PIM-DM. Seznédmila nés také se simula¢nim nastrojem OMNeT 4+,
knihovnami INET a ANSAINET a jejich moznostmi na poli modelovani a simulace multi-
castového provozu. Cilem préace bylo rozsifeni nastroje OMNeT++ o multicastové sméro-
véani. Navrzené rozsifeni bylo implementovano a jeho korektnost byla ovéfena porovnanim
simulace s redlnou siti.

Vlastni pfinos

Nejprve jsem se seznamila se simulaénim nastrojem OMNeT++. Abych mohla jeho funkcio-
nalitu v budoucnu rozsirit, prozkoumala jsme jeho aktualni moznosti modelovani a simu-
lovani multicastu. Zjistila jsem, ze samotny OMNeT++ ani knihovna INET nejsou do-
stacujici, nebot multicast téméf nepodporuji. Jedind podpora, v podobé protokolu IGMP,
je soucasti rozsirujici knihovny ANSAINET, ktera se vyviji v rdmci fakultniho projektu
ANSA.

Nasledné jsem nastudovala fungovani multicastového smérovani. Obecné zéklady jsem
rozsifila o poznatky tykajici se protokold PIM-DM, PIM-SM, PIM-SSM a BiDir-PIM.
Vsechny informace jsem Cerpala z prislusnych RFC. Zamérila jsem se predevsim na proto-
kol PIM-DM, u kterého jsem si podrobné prostudovala vSechny pouzivané zpravy, casovace
a konec¢né automaty fidici jeho logiku. ZvySenou pozornost jsem vénovala i ¢asto vyuzivané
verzi PIM-SM.

Aby se vysledek prace pfibliZil co nejvice realité, obeznamila jsem se s konfiguraci mul-
ticastovych smérovacich protokolti na smérovacdich firmy Cisco. Konkrétné mé zajimala
konfigurace vybraného PIM rezimu, statické nastaveni RP smérovact, zptisoby dynamické
konfigurace RP smérovacli, monitorovani a verifikace protokolu. Zbézné jsem se podivala
i na konfiguraci méné vyuzivanych protokolt PIM-SSM a BiDir-PIM.

Po nabyti novych poznatkt jsem zacala s navrhem rozsifeni simulatoru. Nejprve jsem
navrhla strukturu modelu PIM a jeho umisténi v ramci modelu smérovace, ktery se nachézi
v knihovné ANSAINET. Navrhla jsem také rozsifeni knihovny o multicastovou smérovaci
tabulku, tabulku rozhrani a tabulku sousednosti. Pokracovala jsme navrhem modeltd PIM
Splitter, ktery provadi iikkony spole¢né pro vsechny protokoly PIM, a PIM-DM. Na zakladé
koneénych automatt z RFC jsem naplanovala posloupnost akci, kterou budou oba modely
periodicky provadét.

Navrhnout jsem také musela rozsifeni konfigura¢niho souboru simulace o nepostrada-
telnou konfiguraci protokolu PIM. Rozsiteni se tyka jak protokolu PIM-DM, tak protokolu
PIM-SM. Implementovala jsem rozsifeni modulu Device Configurator, ktery nyni dokaze
nacist nové navrhnutou strukturu konfigura¢niho souboru.

Pokracovala jsem implementaci navrhnutych rozsifeni. V jazyce NED jsem vytvorila
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slozeny model protokolu PIM a integrovala jsem ho do modulu smérovace. V ramci rozsiteni
jsem dale naprogramovala mnoho dulezitych tfid, které implementuji multicastovou ta-
bulku, tabulku rozhrani, tabulku sousednosti, PIM zpravy, PIM casovace, PIM Splitter
a PIM-DM. Rozsifila jsem také implementaci sifové vrstvy tak, aby dokdzala zpracovavat
multicastova data a umeéla spolupracovat s multicastovou tabulkou.

Implementaci jsem otestovala na nékolika simulacich s riznymi topologiemi simulujici
rizné situace, které v siti mohou nastat. Zjistovala jsem, zda se chovéni simulace shoduje
s chovanim popsanym v RFC. Nasledné jsem vybrala jednu topologii, kterou jsem sestavila
i z redlnych smérovacu Cisco, a porovnala jsem chovani protokolu PIM v obou prostiedich.
Po srovnani odchycenych dat ze simulace i realné sité jsem dospéla k zavéru, ze implemen-
tace byla provedena spravné.

Vysledky, kterych jsem v ramci diplomové prace dosahla, jsem prezentovala na kon-
ferenci a soutézi studentské tvirci ¢innosti STUDENT EEICT 2012. Porota ocenila miij
prispévek[17] udélenim 2. mista v kategorii Infomacni systémy.

Dalsi vyvoj

Ttidy, které jsem naprogramovala, budou v pribéhu 1éta spolecn€ s dalsimi ¢astmi knihovny
ANSAINET, které vznikaly na nasi fakulté, integrovany do knihovny INET a stanou se jeji
nedilnou soucasti. S nékterou z dalsich verzi knihovny INET si tak budou moci zdjemci
z celého svéta vyzkouSet simulaci multicastového smérovaciho protokolu PIM v podobé,
kterou jsem sama implementovala.

Touto integraci se zjednodusi i dalsi rozsifovani protokolu, protoze jiz nebudeme tolik
zavisli na zménach a rozdilech, které vznikaji s kazdou novou verzi knihovny INET. Dalsi
moznosti rozsifeni této prace je implementace protokolu PIM-SM. Tento protokol je vy-
podpore protokolu PIM (tabulky, PIM Splitter, atd.).

Dtlezité je také rozsifeni knihovny INET o podporu multicastu na L2 vrstvé. Je po-
tfeba implementovat pouzivani multicastovych MAC adres a schopnost prepinace spravneé
zachézet s multicastovymi daty. S tim souvisi také mozna implementace technologie IGMP
Snooping.

Moznosti dalsiho rozsifovani je celd fada, jak na strané multicastového smérovani (proto-
koly PIM-SM, PIM-SSM, BiDir-PIM), tak i na strané pfihlasovani do multicastové skupiny
(IGMPv3). V dnesni dobé zacinad byt také aktualni pouzivani protokolu IPv6. Proto bude
zadouci také implementace IPv6 multicastu a s tim souvisejicich protokold (MLD, PIM pro
IPv6).
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Priloha A

Seznam zkratek

ACL = Access Control List

ANSA = Automated Network-wide Security Analysis
ASM = Any-Source Multicast

BiDir-PIM = Bidirectional PIM

BSR = Bootstrap Router

DF = Designated Forwarder

DR = Designated Router

IGMP = Internet Group Management Protocol
IP = Internet Protocol

ISM = Internet Standard Multicast

OSPF = Open Shortest Path First

PIM = Protocol Independent Multicast
PIM-DM = PIM - Dense Mode

PIM-SM = PIM - Sparse Mode

PIM-SSM = PIM - Source Specific Mode
PMBR = PIM Multicast Border Router

PPP = Point-to-Point Protocol

MFIB = Multicast Forwarding Information Base
MLD = Multicast Listener Discovery

MPLS = Multiprotocol Label Switching

MRIB = Multicast Routing Information Base
MSDP = Multicast Source Discovery Protocol
RIP = Routing Information Protocol

RP = Rendezvous Point

RPA = Rendezvous Point Address

RPL = Rendezvous Point Link

RPF = Reverse Path Forwarding

SCTP = Stream Control Transmission Protocol
SSM = Source-Specific Multicast

STP = Spanning Tree Protocol

TCP = Transmission Control Protocol

TIB = Tree Information Base

UDP = User Datagram Protocol

VLAN = Virtual Local Area Network

XML = Extensible Markup Language
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Priloha B

Obsah DVD

V nasledujici tabulce B.1 je uveden obsah pfilozeného DVD.

ANSAINET) Rozbalené a pielozena knihovna ANSAINET i s upravenymi
a pfidanymi soubory a vlastnimi pfiklady simulaci. V tomto
stavu se vyuzivala pro tuto praci.

doc\ Programova dokumentace ve formatu HTML vygenerovana
programem Doxygen.

examples\ Simulaéni priklady, na kterych byl odzkousen protokol PIM-
DM a ostatni komponenty. Ve slozce FinalTest je simulace
pouzivana v kapitole 7 pro srovnani s redlnou topologii. Pii-
klady jsou také vloZeny ve struktufie slozky ANSAINET.

final test\ Simula¢ni model z kapitoly 7 a vystupy simulace a realné sité.

impmenetation\ | Tfidy implementujici protokol PIM-DM, multicastovou ta-
bulku a sifovou vrstvu. Jsou také vlozeny ve struktufe slozky
ANSAINET.

instalation Instala¢ni soubory pro OMNeT++. Soucasti je i instalacni
prirucka.

tex\ Zdrojové soubory této prace psané v ITEX.

doc.chm Programova dokumentace ve formatu CHM vygenerovana
programem Doxygen.

projekt.pdf Elektronicka verze této prace v formétu PDF.

readme.txt Obsah DVD.

Tabulka B.1: Obsah pfilozeného DVD.
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Priloha C

Implementace protokolu PIM

V této priloze uvadime kompletni hlavickové soubory k tfidam PimSplitter a pimDM im-
plementujici protokol PIM (bez vlozenych knihoven apod.).

C.1 Trida PimSplitter

class PimSplitter : public cSimpleModule, protected INotifiable
{

private:
IRoutingTable *rt; /**< Pointer to routing table. */
MulticastRoutingTable *mrt; /**< Pointer to multicast routing table. */
IInterfaceTable *ift; /**< Pointer to interface table. */
NotificationBoard *nb; /**< Pointer to notification table. */
PimInterfaceTable *pimIft; /**< Pointer to table of PIM interfaces. */
PimNeighborTable *pimNbt; /**< Pointer to table of PIM neighbors. */
const char *hostname; /**< Router hostname. */

void processPIMPkt(PIMPacket *pkt);
void processNLTimer (PIMTimer *timer);

// methods for Hello packets
PIMHello* createHelloPkt(int iftID);
void sendHelloPkt();

void processHelloPkt (PIMPacket *pkt);

// process notification

void receiveChangeNotification(int category, const cPolymorphic *details);
virtual void newMulticast (IPAddress destAddr, IPAddress srcAddr);

void igmpChange(InterfaceEntry *interface);

// not in use
bool LoadConfigFromXML(const char *filename) ;

protected:
virtual int numInitStages() const {return 5;}
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virtual void handleMessage(cMessage *msg);
virtual void initialize(int stage);

public:

};

PimSplitter (){};

C.2 Trida pimDM

class pimDM : public cSimpleModule, protected INotifiable

{

private:
IRoutingTable *rt; /**< Pointer to routing table. */
MulticastRoutingTable *mrt; /**< Pointer to multicast routing table. */
IInterfaceTable *ift; /**< Pointer to interface table. */
NotificationBoard *nb; /**< Pointer to notification table. */
PimInterfaceTable *pimIft; /*x< Pointer to table of PIM interfaces. */
PimNeighborTable *pimNbt; /**< Pointer to table of PIM neighbors. */

// process events

void receiveChangeNotification(int category, const cPolymorphic *details);
void newMulticast(MulticastIPRoute *newRoute);

void newMulticastAddr (addRemoveAddr *members);

void oldMulticastAddr (addRemoveAddr *members) ;

void dataOnPruned(IPAddress destAddr, IPAddress srcAddr);

void dataOnNonRpf (IPAddress group, IPAddress source, int intId);

void dataOnRpf (MulticastIPRoute *route);

void rpfIntChange(MulticastIPRoute *route);

// process timers

void processPIMTimer (PIMTimer *timer);

void processPruneTimer (PIMpt * timer);

void processGraftRetryTimer (PIMgrt *timer);
void processSourceActiveTimer (PIMsat * timer);
void processStateRefreshTimer (PIMsrt * timer);

// create timers

PIMpt* createPruneTimer (IPAddress source, IPAddress group, int intId,
int holdTime);

PIMgrt* createGraftRetryTimer (IPAddress source, IPAddress group);

PIMsat* createSourceActiveTimer (IPAddress source, IPAddress group);

PIMsrt* createStateRefreshTimer (IPAddress source, IPAddress group);

// process PIM packets

void processPIMPkt(PIMPacket *pkt);

void processJoinPruneGraftPacket (PIMJoinPrune *pkt, PIMPacketType type);
void processPrunePacket(MulticastIPRoute *route, int intId, int holdTime);
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void processGraftPacket(IPAddress source, IPAddress group,
IPAddress sender, int intId);

void processGraftAckPacket(MulticastIPRoute *route);

void processStateRefreshPacket (PIMStateRefresh *pkt);

//create PIM packets
void sendPimJoinPrune(IPAddress nextHop, IPAddress src, IPAddress grp,
int intId);
void sendPimGraft (IPAddress nextHop, IPAddress src, IPAddress grp,
int intId);
void sendPimGraftAck(PIMGraftAck *msg) ;
void sendPimStateRefresh(IPAddress originator, IPAddress src,
IPAddress grp, int intId, bool P);

protected:
virtual int numInitStages() const {return 5;}
virtual void handleMessage(cMessage *msg);
virtual void initialize(int stage);

};

C.3 Diagram trid

Na obrazku C.1 muzete vidét diagram vsech t¥id, které v ramci této prace vznikly.
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MulticastlPRoute

MulticastRoutingTable

PimInterface

addRemoveAddr

-source : IPAddress
-group : IPAddress

-RP : IPAddress

-flags : vector<flag>
-grt : PIMgrt*

-sat : PIMsat*

-srt : PIMsrt*

-inint : inInterface
-outint : InterfaceVector
-sequencenumber : unsigned int
-installtime : simtime_t

+MulticastiPRoute()
+~MulticastIPRoute()
+info()
+detailedInfo()
+setSource()
+setGroup()
+setRP()

+setGrt()

+setSat()

+setSrt()
+setFlags()
+isFlagSet()
+addFlag()
+removeFlag()
+setinint()
+setinint()
+setOutlnt()
+addOutlint()
+isRpf()
+isOilistNull()
+getSource()
+getGroup()
+getRP()

+getGrt()

+getSat()

+getSrt()
+getFlags()
+getinint()
+getinintPtr()
+getlnintld()
+getinintNextHop()
+getOutint()
+getOutintByIntld()
+getOutldByIntld()
+getlnstallTime()
+setInstallTime()
+setSequencenumber()

#multicastRoutes : RouteVector
#showMRoute : vector<string>
#ift : linterfaceTable*

#routeMatches()
#updateDisplayString()
#numlnitStages()
#initialize()
#handleMessage()
+generateShowlPMroute()
+printRoutingTable()
+getRouteFor()
+getRouteFor()
+getRoutesForSource()
+getNumRoutes()
+getRoute()

+findRoute()

+addRoute()
+deleteRoute()
+MulticastRoutingTable()
+~MulticastRoutingTable()

#intID : int
#intPtr : InterfaceEntry*
#mode : PIMmode

#intMulticastAddresses : vector<IPAddress>

+PimIinterface()
+~Piminterface()

+info()

+setInterfacelD()
+setInterfacePtr()

+setMode()

+getinterfacelD()
+getinterfacePtr()
+getMode()
+getintMulticastAddresses()
+setIntMulticastAddresses()
+addIntMulticastAddress()
+removelntMulticastAddress()
+isLocallntMulticastAddress()
+deleteLocallPs()

#addr : vector<IPAddress>
#pimint : PimInterface*

+addRemoveAddr()
+~addRemoveAddr()
+info()

+setAddr()

+setint()

+getAddr()
+getAddrSize()
+getint()

PimlInterfaceTable

#pimlft : vector<Piminterface>

MulticastRoutingTableAccess

+MulticastRoutingTableAccess()

<<enumeration>>
AssertState
<<Constant>> +Nolnfo
<<Constant>> +Winner
<<Constant>> +Loser

PimSplitter

-rt : IRoutingTable*

-mrt : MulticastRoutingTable*
-ift : linterfaceTable*

-nb : NotificationBoard*
-pimlft : PimInterfaceTable*
-pimNbt : PimNeighborTable*
-hostname : charconst*

-processPIMPkt()
-processNLTimer()
-createHelloPkt()
-sendHelloPkt()
-processHelloPkt()
-receiveChangeNotification()
-newMulticast()
-igmpChange()
-LoadConfigFromXML()
#numlnitStages()
#handleMessage()
#initialize()

+PimSplitter()

<<enumeration>>
flag
<<Constant>> +D
<<Constant>> +S
<<Constant>> +C
<<Constant>> +P
<<Constant>> +A

<<enumeration>>
PIMmode
<<Constant>> +Dense
<<Constant>> +Sparse

pimDM

-rt : IRoutingTable*

-mrt : MulticastRoutingTable*
-ift : linterfaceTable*

-nb : NotificationBoard*
-pimlft : PimInterfaceTable*
-pimNbt : PimNeighborTable*

-receiveChangeNotification()
-newMulticast()
-newMulticastAddr()
-oldMulticastAddr()
-dataOnPruned()
-dataOnNonRpf()
-dataOnRpf()

-rpfintChange()
-processPIMTimer()
-processPruneTimer()
-processGraftRetryTimer()
-processSourceActiveTimer()
-processStateRefreshTimer()
-createPruneTimer()
-createGraftRetryTimer()
-createSourceActiveTimer()
-createStateRefreshTimer()
-processPIMPkt()
-processJoinPruneGraftPacket()
-processPrunePacket()
-processGraftPacket()
-processGraftAckPacket()
-processStateRefreshPacket()
-sendPimJoinPrune()
-sendPimGraft()
-sendPimGraftAck()
-sendPimStateRefresh()
#numinitStages()
#handleMessage()

H#initializal\

<<Typedef>>
RouteVector

+PiminterfaceTable()
+~PimlinterfaceTable()
+getinterface()
+addInterface()
+getNumlinterface()
+printPiminterfaces()
+getinterfaceByIntID()
#initialize()
#handleMessage()

<<struct>>
ininterface

PimInterfaceTableAccess

+intPtr : InterfaceEntry*
+intld : int
+nextHop : IPAddress

-p : PiminterfaceTable*

+PimInterfaceTableAccess()
+getMylfExists()

<<struct>>
outlnterface

+intPtr : InterfaceEntry*
+intld : int

+forwarding : intState
+mode : intState
+pruneTimer : PIMpt*
+assert : AssertState

<<enumeration>>
intState

<<Constant>> +Forward
<<Constant>> +Pruned

<<Constant>> +Densemode
<<Constant>> +Sparsemode

AnsalP

-nb : NotificationBoard*

-mrt : MulticastRoutingTable*

#routeMulticastPacket()
#numlnitStages()
#initialize()

+AnsalP()

#handlePacketFromNetwork()

pimSM
#numlnitStages()
#handleMessage()
#initialize()

<<Typedef>>
InterfaceVector

PimNeighborTableAccess

+PimNeighborTableAccess()

Obréazek C.1: Diagram tiid, které vznikli v rdmci této prace.

PimNeighbor
#id : int
#intID : int
#intPtr : InterfaceEntry*
#addr : IPAddress
#ver : int
#nlt : PIMnIt*

+PimNeighbor()
+~PimNeighbor()
+info()

+setld()
+setinterfacelD()
+setinterfacePtr()
+setAddr()
+setVersion()
+setNIt()

+getld()
+getinterfacelD()
+getinterfacePtr()
+getAddr()
+getVersion()
+getNIt()

PimNeighborTable

#id : int
#nt : vector<PimNeighbor>

+PimNeighborTable()
+~PimNeighborTable()
+getNeighbor()
+addNeighbor()
+deleteNeighbor()
+getNumNeighbors()
+printPimNeighborTable()
+getNeighborsByIntID()
+getNeighborsByID()
+getldCounter()
+isInTable()
+findNeighbor()
+getNumNeighborsOnInt()
#initialize()
#handleMessage()
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