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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva moznostmi simulace multicastu v simulatoru OMNeT++. Popisuje
zakladni principy multicastového pfenosu dat a podrobn¢ se vénuje protokolu IGMP ve vsech jeho
verzich. Praktickou casti prace je navrh a implementace rozSifujiciho modulu protokolu IGMP
do simulatoru OMNeT++.

Abstract
This bachelor thesis deals with the possibilities of multicast simulation in OMNeT-++ simulator. It
describes basic principles of the multicast data transfer and closely focuses on the IGMP protocol

inall of its versions. The applied part of this thesis consists of a design and implementation
of an IGMP extension module for the OMNeT++ simulator.
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1 Uvod

Technologie pfenosu dat pomoci multicastu ma ve svété pocitacovych siti velky potencial. Je vhodné
Ji pouzivat vSude tam, kde jeden nebo vice zdroju vysila sva data a vétsi pocet odbératelt tyto data
prijima. Setkavame se s ni zejména pii multimedialnich pfenosech, jejichz objem vlivem
nejrizngjSich okolnosti v dnesni dobé stale narusta. S praktickym nasazenim a vyuzivanim multicastu
v realnych sitich vyvstava potfeba zkoumat chovani sit¢ pfi nejraznéjSich stavech a situacich, aniz
bychom byli nuceni pouzit realna sitova zarizeni. Nas pozadavek miuzeme naplnit pomoci pocitacove
simulace. S vyuZitim patficného simula¢niho nastroje miiZzeme namodelovat sitovou komunikaci,
experimentovat s ni, spoustét ji za raznych okolnosti, sledovat zajimavé parametry a analyzovat
naméfené hodnoty. Vysledky simulace pak muZeme zohlednit pfi navrhu ¢i optimalizaci realnych

pocitaovych siti.

1.1  Cil prace

Tato prace si klade za cil predstavit multicastovou komunikaci v kontextu pocitacové simulace.
V praktické casti se zabyva simulacnim nastrojem OMNeT++ a jeho vyuzitim pifi simulaci
multicastu. StéZejni Casti prace je navrh a implementace rozsifujiciho modulu simulatoru OMNeT++

pro simulaci protokolu IGMP, jednoho z protokolil nezbytnych pro multicastovou komunikaci.

1.2 Struktura prace

Ve druhé kapitole jsou popsany zakladni principy multicastu, dozvime se jaké technologie jsou nutné
pro funkéni multicastovou komunikaci.

Treti kapitola popisuje protokol IGMP ve vSech jeho verzich, zvlast se zaméfenim na verzi
druhou. Teoreticky popis protokolu nam poslouzi jako podklad pro jeho praktickou implementaci.
Také jsou zde uvedeny moznosti konfigurace Cisco zafizenich ohledné protokolu IGMP.

Ctvrta kapitola pojednava o simulaénim nastroji OMNeT++, frameworku INET a prostiedcich,
které¢ nam tyto nastroje nabizi pro simulaci multicastu.

V paté kapitole je popsana prakticka implementace roz§ifujiciho modulu IGMP do simulatoru
OMNeT++.

Sesta kapitola se zabyva testovaci simulaci nové vytvofeného modulu a ovéfenim jeho
vlastnosti.

V posledni kapitole je prace shrnuta, zhodnocena a je nastinén mozny dalsi vyvoj.



2 Z:akladni principy multicastu

V této kapitole jsou uvedeny zakladni principy multicastu, které jsou dulezité pro pochopeni
problematiky a potieby simulace. Multicast je zde popsan na IPv4, variantou IPv6 se prace nezabyva.
Hloub¢ji se multicastu vénuje napriklad diplomova prace Ing. Vladimira Veselé¢ho [1], kde lze

nacerpat podrobngéjsi a komplexnéjsi informace.

2.1  Déleni pocitacové komunikace

V pocitacovych sitich délime komunikaci podle okruhu pfijemct na wunicast, broadcast a
multicast:
Unicast — Jedna se o nejbéznéjsi druh komunikace, existuje vzdy jeden zdroj a jeden pfijemce. Zdroj
odesila data pro kazd¢ho prijemce zvlast, byt by vice pfijemct mélo zajem o stejna data. Nevyhodou
muze byt zbyte¢na duplikace paketi v piipadé aplikaci s Sirokym okruhem prijemcu, ktefi pozaduji
stejna data od jednoho zdroje.
Broadcast — Jedna se o opak unicastu, data od zdroje putuji vzdy vSem pfijemcum bez ohledu na to,
zda pfijemce data pozadoval ¢i ne. Nevyhodou je zatéZzovani sité¢ pakety, které prijemci nezadali a
musi je zpracovat.
Multicast — Pri tomto typu komunikace existuje jeden nebo vice zdroju dat a okruh pfijemcu, ktefi si
sami rozhoduji, jestli budou data pfijimat ¢i ne. Pfijemci jsou podle svého zajmu o data sdruzeni do
multicastovych skupin, jedna se tedy o tzv. skupinovou komunikaci. Do téchto skupin se mohou
libovoln¢ prihlasovat a odhlasovat. Pfi cest¢ dat od zdroje k cilim nedochazi k nadbyteénému
zmnozeni paketu, ty se az replikuji v prub¢hu cesty na smérovacich, jen kdyz je to opravdu nutné —
piijemci lezi v rozdilnych sitich. Pro urcity typ aplikaci je multicast na rozdil od unicastu a
broadcastu efektivnéj§i. Multicast se typicky pouziva pfi pfenosech multimedialnich dat jako
streaming zvuku, videa, konference mezi vice ucastniky, ale také pfi synchronizaci Casu. Mezi
nevyhody mulitcastu patfi nespolehliva komunikace, data jsou prfenaseny pomoci UDP s moZnosti

urcité ztraty.

2.2 Adresace

Pro adresovani multicastovych skupin se na tirovni sitové vrstvy vyuzivaji IP adresy tfidy D. Adresni
rozsah je tedy 224.0.0.0 — 239.255.255.255. Multicastové adresy délime do 3 skupin podle jejich

pouziti:



« 224.0.0.0 — 224.0.0.255 — Vyuzivaji je sitové protokoly jako IGMP, OSPF, RIP a dalsi. Maji
TTL = 1, tudiz se pouzivaji jen v lokalni podsiti.

«  224.0.1.0 — 238.255.255.255 — Pouzivaji se globaln¢ v Internetu, mezi organizacemi.

« 239.0.0.0 — 239.255.255.255 — Nejsou globalné viditeln€, pouZzivaji se uvnitf organizaci.

Ze specialnich adres stoji za zminku uvedeni tfi multicastovych adres, které se primo vyuzivaji
v protokolu IGMP a v nasledujicich kapitolach na né¢ narazime. Jedna se o 224.0.0.1 — adresa
pro vSechny zafizeni (klientské stanice, smérovacée) v lokalni podsiti, dale adresa 224.0.0.2 — adresuje
vSechny smérovace v lokalni podsiti a 224.0.0.10 — adresuje vSechny smeérovace s podporou
IGMP v3. Kompletni seznam a rozdéleni multicastovych adres je zvefejnén organizaci IANA [2].

Na linkové vrstvé dochazi k specialnimu mapovani multicastovych IP adres na fyzické adresy.
Prvnich 25 biti MAC adresy je pro multicast pevné stanoveno — 01:00:5E. Dalsi 23 bitu se ziska
z poslednich 23 bitu IP adresy (prvnich 9 bitt IP adresy je zahozeno). Toto mapovani, kdy 9 bita IP
adresy nepouzijeme vytvaii situaci, ze k jedné MAC adrese se mize namapovat 32 multicastovych

adres.

2.3  Popis multicastové komunikace

V této podkapitole probereme posloupnost akci, které se na siti odehravaji pfi multicastové
komunikaci. Modelova sit’ se sklada ze zdroje multicastovych dat, klientskych stanic jakozto
prijemcu dat a pak siti smérovacu, které tvofi cestu mezi zdrojem a pfijemci.

Zdroj dat vysila sva data zabalena do multicastovych paketi, které maji zdrojovou adresu
béZnou unicastovou adresu a cilovou adresu nastavenou na zvolenou multicastovou adresu znacici
skupinu. Klienti, ktefi se rozhodnou data z této multicastové skupiny pfijimat, se pomoci protokolu
IGMP prihlasi svému lokalnimu multicastovému smérovaci, ze maji zajem o data z uréené skupiny.
Na zakladé¢ jejich zadosti pak pak multicastovy smérovaci protokol vytvari tzv. distribu¢ni strom pro
optimalni cestu multicastovych dat od zdroje k odbératetim a fidi cely prfenos. Mezi multicastové
smérovaci protokoly patfi napt. PIM, MOSPF, DVMRP.

Smérovace vyhodnocuji pfeposilani multicastovych paket na dalsi rozhrani nejen podle cilové
multicastové adresy, ale 1 podle zdrojové adresy a to z duvodu zabranéni vzniku smycek. Metoda
RPF (Reverse Path Forwarding) zajistuje, Ze smérovaé pfijima multicastovy provoz jen z téch sméra,
které vedou od zdroje vysilani. Pii preposilani paketu na nékolik rozhrani musi smérovaé paket

spravné duplikovat.



2.4 Multicastové smérovani

Pro optimalni nalezeni cesty od zdroje dat k odbérateliim se vytvareji smérovaci protokoly jiz
zminéné multicastové distribucni stromy.

Zdrojovy strom ma sviij kofen ve zdroji dat a jeho listy tvori odbératelé. Zdrojovy kofen se
vzdy vaze ke zdroji dat, tzn. pro kazdy zdroj dat musi byt vytvoten novy strom. Sdileny strom ma
sviyj kofen na uréitém misté zvaném rendesvous point, ten je pro nékolik riznych zdroji spolecny.
Listy tvofi opét piijemci multicastovych dat. Pfi zméné odbérateli provozu se musi strom
prizpusobit.

Multicastové smérovaci protokoly muzeme rozdé€lit na nékolik typt:

Dense mode predpoklada, ze o multicastova data maji zajem vSichni. Smérovace, na jejichz
podsitich nejsou odbératelé se zajmem o multicastovy provoz, musi svilj nezajem ohlasit explicitné a
jejich vétev je ofezana. Zastupci dense mode protokoli jsou PIM-DM (Protocol Indenpendent
Multicast — Dense Mode) a DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol).

Sparse mode je zaloZen na posilani multicastovych dat jen tém, kdo si o né pozadaji. Prikladem
je PIM — SM (Protocol Indenpendent Multicast — Sparse mode).

Umisténi jednotlivych protokolii v ramci multicastove topologie je na obrazku (Obrazek 2.1).

Obrazek 2.1: Protokoly pouzivané v multicastové siti



3 IGMP

Tato kapitola se zabyva protokolem IGMP - jeho vlastnostmi, funkcionalitou a dale rozdily mezi
jednotlivymi verzemi. Nejveétsi pozornost je vénovana verzi IGMP v2, ktera je také predmétem
implementace rozSifujiciho modulu OMNeT++. V zavéru kapitoly jsou uvedeny vlastnosti IGMP
na Cisco zafizenich. Hlavnim zdrojem informaci v této kapitole jsou prislusna RFC jednotlivych verzi

IGMP [3][4]]5].

3.1  Zakladni pohled na IGMP

IGMP (Internet Group Management Protocol) je komunikacni protokol, ktery slouzi ke spravé
Clenstvi klientskych stanic v multicastovych skupinach. Je prostfednikem mezi klientskou stanici a
lokalnim multicastovym smérovacem. Klientska stanice pomoci IGMP informuje nejbliz§i smérovaé
v ramci podsité o svém zajmu pfijimat nebo zru$it pfijimani multicastovych dat z pozadovanych
multicastovych skupin. Smérovac pak na zaklad¢ klientskych pozadavku na ¢lenstvi v multicastovych
skupinach adekvatné zareaguje, preda tuto informaci multicastovému smérovacimu protokolu.
Pomoci IGMP zjistuje zajem klientskych stanic o multicastova data. Pro spravnou funkénost musi
byt tedy IGMP implementovan jak na klientské stanici, tak na smérovaci.

Nejstarsi verze protokolu IGMP vO0 vznikla v roce 1986 [6] a uz se nepouziva. V soucasnosti se
lze setkat se 3 verzemi IGMP protokolu — IGMP v1 [3], IGMP v2 [4] a IGMP v3 [5]. Nov¢jsi verze
IGMP jsou zpétn¢ kompatibilni se starS§imi. Dnes nejuzivanéjsimi jsou IGMP v2 a IGMP v3.

IGMP pracuje na sitové vrstvé ISO/OSI modelu, je soucasti protokolu IPv4 - IGMP zpravy
jsou zapouzdreny uvniti IPv4 datagramu. Hodnota Protocol v hlaviéce IP datagramu je pro IGMP 2.
IGMP zpravy jsou platné jen na lokalni podsiti, proto se hodnota 777 nastavuje na 1.

V sitich IPv6 se IGMP nepouziva, jeho funkcionalitu zastava protokol MLD (Multicast
Listener Discovery). IGMP v2 odpovida MLD v1 a IGMP v3 pracuje stejn¢ jako MLD v2.

IGMP zpravy mohou byt také zpracovavany prepinacéi, pokud pouzivaji technologii zvanou
IGMP snooping. Standardné je na prepinaci s multicastovymi pakety zachazeno jako s broadcastem —
prepinaé je rozesle na vSechny své porty a na vétSich sitich tak dochazi k zbyteénému zahlcovani.
IGMP snooping si podle pruchozich IGMP zprav sestavuje tabulku s porty a jejich prislusnosti
k multicastovym skupinam. Multicastovy provoz pak zasila je na spravné porty, tim omezuje

nezadouci nadbyteény provoz.



3.2 IGMP verze 1

IGMP v1 vznikl v roce 1989 a je definovan standardem RFC-1112 [3].
3.2.1 Format a typy zprav

4b 4b 8b 16 b
-~ i~} -t} i~} -

Version Type Unused Checksum

Group Address

Obrazek 3.1: Format IGMP v1 paketu

Version — verze protokolu (0x1)
Type — typ IGMP zpravy

«  Membership Query (0x1)

«  Membership Report (0x2)
Unused - v této verzi protokolu nepouzito
Checksum - kontrolni soucet

Group Address — adresa multicastové skupiny

3.2.2  Popis chovani

PrihlaSeni klienta do skupiny — Klientska stanice se prihlasuje do skupiny odeslanim zpravy
Membership Report s adresou pozadované multicastové skupiny. Nejblizsi smérovaé zpravu piijme a

k rozhrani, ze kterého Report prisel zaradi do pozadované multicastove skupiny.

Ovéfovani zajmu o €lenstvi ve skupiné — Dotazovaci smérova¢ pravidelné (defaultné po 60 s)
pomoci zpravy Membership Query na adresu 224.0.0.1 ovéfuje zajem klienti o Cclentsvi
v multicastovych skupinach. Klienti musi pfi obdrZeni zpravy Membership Query odpovédéEt
smérovaci odeslanim zpravy Membership Report. Pro omezeni poctu zprav Membership Report byl
vytvoren nasledujici mechanismus. Klient po pfijmu zpravy Membership Query vygeneruje nahodné
¢islo z intervalu 0 - 10. Toto cislo uréuje pocet sekund, po které klient ¢eka nez odpovi zpravou
Membership Report. Po tuto dobu také naslouchd, zda jiny klient v siti, ktery patfi do stejné

multicastové skupiny, jiz neposlal svou zpravu Membership Report, v tomto pripad¢ uz klient vlastni



Report neposila. Pro smérovaé staci jen jeden Membership Report za vsechny klienty ve stejné

multicastové skuping.

Odhlaseni klienta ze skupiny — Pro odhlasovani neexistuje zvlastni zprava. Pokud uz nechce klient
prijimat data z multicastové skupiny, pfestane odpovidat na ovérovaci zpravy Membership Query.
Smérovac posila zpravy Membership Query maximalné 3x za sebou. Pokud se Zadny klient do této
doby smérovaci neozve, smérova¢ prestane posilat multicastova data do této Casti sit€. Tento zpusob
odhlasovani vSak trva delSi dobu (3x Query Interval) a béhem této doby se zbytecné posilaji do dané

¢asti sit€ multicastova data.

Volba dotazovaciho smérovace — Pokud se na dané podsiti vyskytne vice smérovaci, jen jeden se
muze stat tzv. dotazovacem (Querier). Dotazovaci smérova¢ je v této verzi protokolu vybran

multicastovym smérovacim protokolem.

3.3 IGMP verze 2

IGMP v2 byl vytvoren standardem RFC-2236 [4] v roce 1997. Oproti prvni verzi obsahuje nékolik
zm¢én a vylepseni.

Doslo ke drobné zméné ve formatu zpravy — pole Version a Type z prvni verze byly slouceny
do pole Type. Namisto nevyuzit¢ho pole piibylo Max Resp Time. Protokol nové fidi volbu Querier
smérovace. Byly také vytvoreny nové typy zprav. Pro odhlasovani ze skupiny byla vytvofena zprava
Leave Group, ktera zkracuje proces odhlaSovani. Pro oznamovani klientem byla vytvorena
Membership Report v2. Membership Query se rozdElilo na General Query a Group-Specific Query.
Hlavicka IP navic u zprav IGMP v2 obsahuje IP Router Alert Option, ktery oznacuje, ze smérovaé

musi paket zpracovat.

3.3.1 Format a typy zprav

8b 8b 16 b
~ —at} —ail -
Type Max Resp Time Checksum
Group Address

Obrazek 3.2: Format IGMP v2 paketu
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Type — typ IGMP zpravy — pro zpétnou kompatibilitu zprav z IGMP v1 slucuje hodnoty Version a
Type zIGMP vl.

«  Membership Query (0x11)

«  Membership Report vl (0x12) — zpctna kompatibilita s IGMP v1

«  Membership Report v2 (0x16)

«  Leave Group (0x17)
Max Resp Time - pouziva se u zprav Membership Query, oznacuje maximalni ¢as v desetinach
sekund, po kter¢ klient ¢eka nez odesle odpoved” smérovaci zpravou Membership Report. U ostatnich
zprav je nastaven na 0 a jeho hodnota se ignoruje.
Checksum - kontrolni soucet

Group Address — adresa multicastové skupiny

Nasledujici vycet popisuje vSechny typy zasilanych zprav, jejich uziti a v popisnych tabulkach

je znazomeén obsah dulezitych poli v IGMP zpravach a IP hlavicce.

Membership General Query — tuto zpravu posila smérovac klientskym stanicich, aby zjistil jejich
zajem o odbér dat z multicastovych skupin.
Membership General Query

Type Ox11

Max Resp Time Query Response Interval (defaultné 100 ... 10 s)

Group Address 0 (ignoruje se)

Zrojova IP IP smérovace

Cilova IP 224.0.0.1 (all systems)

Tabulka 3.1: Zprava Membership General Query

Membership Group-Specific Query — tuto zpravu posila smérova¢ klientskym stanicim
po obdrzeni zpravy Leave Group, aby zjistil, zda se na siti nenachazi jest¢ néjaky klient se zajmem
o danou multicastovou skupinu.
Membership Group-Specific Query

Type Ox11

Max Resp Time Last Member Query Interval (defaultné 10 ... 1 s)

Group Address Adresa multicastové skupiny

Zrojova IP IP smérovace

Cilova IP Adresa multicastové skupiny

Tabulka 3.2: Zprava Membership Group-Specific Query
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Membership Report — tuto zpravu posila klientska stanice pii zajmu o odbér dat urcit¢ mulitcastové

skupiny. Verze 1 a 2 se lisi jen Cislem typu.

Membership Report vl
Type 0x12
Max Resp Time 0 (ignoruje se)
Group Address Adresa multicastové skupiny
Zrojova IP IP klienta

Cilova IP Adresa multicastové skupiny

Tabulka 3.3: Zprava Membership Report v1

Membership Report v2
Type 0x16
Max Resp Time 0 (ignoruje se)
Group Address Adresa multicastové skupiny
Zrojova IP IP klienta

Cilova IP Adresa multicastové skupiny

Tabulka 3.4: Zprava Membership Report v2

Leave Group - tuto zpravu posila klientska stanice pfi ukonceni odbéru o data z dané multicastové

skupiny.

3.3.2

Leave Group
Type 0x17
Max Resp Time 0 (ignoruje se)
Group Address Adresa multicastové skupiny
Zrojova IP IP klienta
Cilova IP 224.0.0.2 (all routers)

Tabulka 3.5: Zprava Leave Group

Proménné a casovace

IGMP v2 definuje fadu proménnych a Casovacu, které jsou pak vyuzity pfi implementaci tohoto

protokolu.

« Robustness Variable — Zakladni proménna, ktera se vyuziva k vypoctu nékolika dalSich

Casovacu a hodnot. Nesmi byt 0 a neméla by byt 1. Vychozi hodnota je 2.
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«  Query Interval — Jedna se o interval mezi posilanim zprav General Query. Vychozi hodnota
je 125 sekund.

«  Query Response Interval — Tato hodnota se vklada do pole Max Resp Time ve zpravach
Membership General Query. Znac¢i maximalni ¢as zpozdéni odpovédi klienta. Hodnota musi
vyt mensi nez Query Interval. Vychozi hodnota je 100, coz odpovida 10 sekundam.

+  Group Membership Interval — Jedna se dobu, po kterou si smérova¢ pamatuje ¢lenstvi
skupiny, pak ¢lenstvi zrusi.

Hodnota: (Robusstness Variable -Query Interval ) +Query Response Interval

+  Other Querier Present Interval — Oznacuje dobu, ktera musi uplynout nez smérovac
na ur¢itém rozhrani prejde ze stavu Non-Querier do stavu Querier.

Hodnota: ( Robusstness Variable -Query Interval )+ (Query Response Interval +2)

« Startup Query Interval — Jedna se o interval mezi zpravami Membership General Query,
které posila smérovac pfi inicializaci.
Vychozi hodnota:  Query Interval -4

« Startup Query Count — Hodnota oznacuje pocet incializacnich zprav Membership General
Query. Vychozi hodnota je Robustness Variable.

« Last Member Query Interval — Tato hodnota se vklada do pole Max Resp Time ve zpravach
Memberhsip Group-Specific Query, které se posilaji jako odpovéd’ na na Leave Group. Také
tato hodnota oznacuje interval mezi zpravami Memberhsip Group-Specific Query. Vychozi
hodnota je 10, coz odpovida 1 sekundg.

«  Unsolicited Report Interval — Oznacuje interval odesilani inicializa¢nich zprav Membership
Report pfi  prvotnim piihlaseni klienta do multicastové skupiny. Vychozi hodnota je 10
sekund.

« Version 1 Router Present Timeout — Prfi zajisténi kompatibility mezi IGMP vl
smérovacem a IGMP v2 klientem. Pokud klient od smérovace obdrzi Membership Query vi
musi odesilat Membership Report vl a az po uplynuti casovace Version 1 Router Present

Timeout muze poslat zpravu Membership Report v2. Hodnota je 400 sekund.

3.3.3 Popis chovani

Smérovace musi mit pro kazd¢é fyzické rozhrani, na kterém je dostupny protokol IGMP, uloZeno
n¢kolik udaju — seznam pfipojenych multicastovych skupin, pridruzené ¢asovace a role rozhrani
(Querier nebo Non-Queirer). Klientské stanice musi mit také pro kazdé fyzické rozhrani ulozeny
seznam multicastovych skupin s Casovaci a pfiznak posledniho odbératele skupiny.

Inicializace smérovace — Po spusténi IGMP na urcitém rozhrani smérovace vysSle smérovac

inicializacani zpravu Membership General Query urcenou vsem klientiim pfipojenym na dané



rozhrani s cilem zjistit jejich zajem o odbér multicastovych dat. Zpravu znovu vysle v intervalu
Startup Query Interval, celkovy pocet inicializacnich General Query zprav se tidi hodnotou Startup

Query Count. Poté se smérovac dostane do bézného rezimu.

Volba dotazovaciho smérovace — Kazd¢ fyzické rozhrani smérovace miize byt Querierem, ktery
pravidelné vysila zpravy Membership General Query nebo Non-Querierem, ktery tyto zjiS§tovaci
zpravy nezasila a jeho ulohu plni na siti jiny smérovaé. Non-Querier také ignoruje zpravy typu Leave
Group.

Ve vychozim stavu se kazdé rozhrani smérovace nachazi ve stavu Querier. Pokud vSak
smérovaé obdrzi na né¢jakém rozhrani zpravu Membership Query od smérovace s niz§i IP adresou,
prestava byt Querierem a stava se Non-Querierem. Pokud v intervalu danym hodnotou Other Querier
Present Interval neobdrzi smérova¢ na daném rozhrani zadné dalsi zpravy Membership Query

od smérovace s nizsi IP adresou, prechazi zpct do vychoziho stavu Querier.

PfihlaSeni klienta do skupiny — Pokud se chce klient prihlasit k néjaké multicastové skuping, odesle
nevyzadanou zpravu Membership Report v2. Aby se predeslo mozné ztraté zpravy, klient zpravu
znovu posle po uplynuti intervalu Unsolicited Report Interval. Smérovac zpravu Membership Report
v2 prijme a zkontroluje, zda uz tato skupina neni k rozhrani pfifazena, pokud ne, tak si skupinu zaradi
do tabulky clenstvi. Zaroven spusti k této skupiné Casovac ¢lenstvi s hodnotou Group Membership
Interval. Pokud béhem doby bchu casovace nepfijde na rozhrani dal§i zprava Membership Report
s pozadavkem na stejnou multicastovou skupinu, smérova¢ vyfadi zaznam z tabulky ¢lenstvi a
ukon¢i posilani dat na rozhrani. Pokud prijde zprava Membership Report jesté pred vyprSenim

casovace, hodnota casovace se resetuje na vychozi hodnotu Group Membership Interval.

Ovérovani zajmu o ¢lenstvi ve skupiné — Smérovac¢ pravidelné v intervalu Query Interval posila
zpravy Membership General Query. Pokud klient tuto zpravu pfijme, nastavi si pro kazdou
odebiranou skupinu ¢asova¢ s nahodnou hodnotou v rozsahu 0 az Max Response Time ziskany
z ptichozi Membership Query. Pokud je uz casovac n¢jaké skupiny aktivni a hodnota Max Resp Time
je mensSi nez zbyvajici doba Casovace, je Casovaé restartovan, jinak se necha dobéhnou do konce.
Po vyprseni tohoto ¢asovace zpozdéni vysle klient na danou skupinu Membership Report v2. Aby se
predchazelo posilani zbyte¢nych reportl, pokud klient piijme Membership Report od jiného klienta
na stejnou multicastovou skupinu, tak klient Casovac prislusny k dané skupiné zastavi a svij

Membership Report uz neposila.
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Odhlaseni klienta ze skupiny — V piipad¢, Ze chce klient zruSit odebirani dat z mulitcastové
skupiny, odesle smérovaci zpravu Leave Group. Smérovac jesté pred odstranénim zaznamu o ¢lenstvi
multicastové skupiny na daném rozhrani odesle zpravua Membership Group-Specific Query s cilem
zjistit, zda se jest€ na daném segmentu sité nenachazi jesté néjaky klient se zajmem o danou skupinu.
Tuto zpravu odesle celkem v poétu Last Member Query Count v intervalu Last Member Query
Interval. Pokud se béhem doby nastavené v Max Resp Time zpravy neozve zadny jiny klient, ktery
by chtél na daném rozhrani stejnou multicatovou skupinu odebirat, smérova¢ skupinu vyradi ze své
tabulky.

Odhlasovani klienta z odbéru dat urcit¢ multicastové skupiny zavisi na implementaci IGMP.
Klient muze byt implementovan tak, ze nasloucha zpravam Membership Report od ostatnich klienta
a pamatuje si, zda jesté néjaky klient odpovidal na zpravu Memebership Query se stejnou
multicastovou skupinou. Pokud tedy klient vi, Zze se na siti nachazi jest¢ jiny klient, ktery je
prihlaseny ke stejné multicastové skuping, nemusi se uz odhlasovat zpravou Leave Group. Naopak,
pokud klient vi, Ze je posledni na siti, ktery odebira urcitou multicastovou skupinu, pak je odhlaseni
zpravou Leave Group nutné. Pokud je implementace IGMP na klientovi takova, Ze si informace
o ostatnich klientech neuchovava, musi odesilat zpravu Leave Group vzdy.

212

Na obrazcich (3.3, 3.4) jsou uvedeny stavové diagramy pro klientské stanice a smérovace.

— i Non-Member w—————

Leave group Leave group
(stop timer, Join group (send leave
send leave (send report, If flag set)
If flag set) set flag,

start timer)

Query received
(start timer)

ol
Ll

" ﬁ;};g? Report received ™ |dle Member
(stop timer,

clear flag)

Timer expired
(send report,
setflag)

Query received
(reset timer if
Max Resp Time
< current timer)

Obrazek 3.3: Stavovy diagram IGMP pro klienty (pfevzato z [4])
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-4
Timer expired Timer expired
(notify routing -) (notify routing -,
— P No Member clear remt timer)
Present
V1 report rec'd
(notifiy routing+,
start timer, :
Rexmt timer
start v1 host timer) V2 report received expired
(notify routing +, (send g-s query,
start timer) set mmt timer)
V2 report
—-~] ' received
> (start timer)
N;em berts Leave received Checking  [——
resen (start timer*, startrexmt | Membership
timer, send g-s query)
V1 report recv'd V1 report received
V2 report received (start timer, start (start timer,
(start timer) v1 host timer) start v1 host timer)
V1 host
timer . Timer expired
expired Version 1 (notify routing -)
Members
L = Present
4...
-
V1 report received
V2 report received (start imer,
(start timer) start v1 host timer)

Obrazek 3.4: Stavovy diagram IGMP smérovace (pfevzato z [4])

3.4 IGMP verze 3

IGMP v3 byl definovan standardem RFC-3376 [5] v roce 2002. Je nejnovéjsi verzi protokolu IGMP.
Oproti pfedchozim verzim jiz nemaji zpravy fixni délku. Inovaci od pfedchozich verzi je moZnost
specifikace zdroju multicastového vysilani (pouziva se pii Source Specific Multicast). 1 tieti verze

protokolu si zachovava kompatibilitu s pfedchozimi verzemi.
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3.4.1 Format a typy zprav

IGMP v3 pouziva jen dvé vlastni zpravy — Membership Query v3 (Obrazek 3.5) a Membership
Report v3 (Obrazek 3.6 a Obrazek 3.7).

Format zpravy Membership Query v3

8b 8b 16 b
-~ -—ai —ai -
Type = 0x11 Max Resp Code Checksum
Group Address
Resv S OQRv Qailc Number of Sources (N)

Source Address [1]
Source Address [2]

Source N-jdress [M]

Obrazek 3.5: Format zpravy Membership Query v3

Type — Membership Query (0x11) , mame 3 druhy zprav:
«  General Query — pole Group Address a Number of Sources je 0. Plati pro vSechny stanice
na podsiti, nezalezi ke které¢ multicastové skuping patfi. Posila se na adresu 224.0.0.1.
«  Group-specific Query — pole Group Address obsahuje multicastovou adresu skupiny, pole
Number of Sources je 0; plati pro vSechny stanice urcité¢ multicastové skupiny na podsiti.
«  Group-and-source-specific Query — dotaz se specifikaci skupiny a zdroje.
Max Resp Code — oznacuje maximalni pocet desetin sekund, po které klient ceka nez odesle
odpovéd’ routeru zpravou Membership Report. Pokud je hodnota Max Resp Code niz§i nez 128,
pouzije se uvedena hodnota, pokud je vyssi nebo rovna 128, hodnota se interpretuje jako exponent
(1. - 3. bit) a mantisa (4. - 7. bit).

Checksum - kontrolni soudet
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Group Address — pifi Membership General Query 0.0.0.0, pti Membership Group-specific Query
nebo Membership Group-and-Source-Specific Query obsahuje multicastovou adresu skupiny.

Resv - rezervovano

QRY (Querier's Robustness Variable) — obsahuje proménnou Robusstness Variable pouzivanou
Querier smérovatem. Smérovace tuto hodnotu prevezmou namisto vychozi hodnoty. Pokud je
hodnota 0, pouziva se vychozi hodnota.

QOQIC (Querier's Query Interval Code) - obsahuje proménnou Query Interval pouzivanou
Querier smérovacem. Non-Querier smérovace tuto hodnotu pfevezmou namisto vychozi hodnoty.
Pokud je hodnota 0, pouziva se vychozi hodnota. V pfipad¢ hodnoty rovné nebo vyssi nez 128 je
interpretace jako exponent a mantisa jako u Max Resp Code.

Number of Sources (N) — osbsahuje pocet zdrojovych adres jen u zpravy Membership Group-and-
Source-Specific Query. U ostatnich zprav je hodnota 0.

Format zpravy Membership Report v3

8b 8b 16 b
-~ -—ai —ai -
Type = 0x11 Max Resp Code Checksum
Reserved Number of Group Records (M)

Group Record [1]

Group Record [2]

Group Record [M]

Obrazek 3.6: Format zpravy Membership Report v3

Source Address [N] — vektor zdrojovych unicastovych adres, pocet je dan predchozim polem.
Type — typ zpravy:
«  Membership Report vl (0x12) — zpctna kompatibilita s IGMP v1

«  Membership Report v2 (0x16) — zpctna kompatibilita s IGMP v2
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«  Membership Report v3 (0x22) — posila se na adresu 224.0.0.22
«  Leave Group (0x17) — zpétna kompatibilita s IGMP v2
Reserved — rezervovano
Checksum - kontrolni soucet

Number of Groups Record (M) — Poc¢et zaznamu o skuping.

Groups Record — obsahuje zaznamy o skupiné, podrobny popis nize.

Format Group Record

8b 8b 16b

Obrazek 3.7: Format Group Record

Record Type — existuje nékolik typu:
«  Current-State Record — klient timto odpovida na Membership Query v3. Vraci aktualni
filtrovaci méd a seznam zdrojovych adres:
«  MODE IS INCLUDE (1) - typ filtrovani zdroje je INCLUDE.
- MODE IS EXCLUDE (2) - typ filtrovani zdroje je EXCLUDE.
«  Filter-Mode-Change Record — klient posila pfi zméné¢ filtrovaciho modu:
«  CHANGE TO INCLUDE MODE (3) - zména na mod INCLUDE, v Source Address

je novy seznam adres zdroju.
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« CHANGE TO EXCLUDE MODE (4) - zména na méd EXCLUDE, v Source
Address je novy seznam adres zdroju.

«  Source-List-Change Record — klient posila pii zméné v Source Address:

« ALLOW NEW SOURCES (5) — v Source Address budou nové adresy zdroju,
od kterych chceme pfijimat provoz. V piipadé modu INCLUDE to budou adresy
zdroju, které pridame na seznam zdroju. V pfipadé¢ modu EXCLUDE to budou adresy
zdroju, kter¢ ze seznamu zdroji odebereme.

«  BLOCK OLD SOURCES (6) — v Source Address budou adresy zdroju, od kterych
nechceme prijimat provoz. V piipadé médu INCLUDE to budou adresy zdroju, které
odebereme ze seznamu zdroju. V pfipadé médu EXCLUDE to budou adresy zdrojua,
které chceme piidame do seznamu zdroja.

Aux Data Len — délka pomocnych dat v poli Auxiliary Data. Pokud Zadna dal$i neobsahuje, je
hodnota 0.

Number of Groups Record (M) — pocet zaznamu o skupiné

Multicast Address — adresa skupiny

Source Address - vektor IP adres zdroju multicastového provozu

Auxiliary Data — pro budouci vyuziti, zatim se ignoruje

3.4.2 Popis chovani

Filtrovani zdroju — Novou funkcionalitou je tzv. filtrovani zdroju. Pouziva se pfi situaci, kdy se
na siti nachazi vice zdroji multicastového provozu pro stejnou multicastovou skupinu. Filtrovani
muze probihat dvéma zptusoby. Mod INCLUDE =zajistuje pfijem multicastového provozu pouze
z vyjmenovanych zdroji z dané¢ multicastové skupiny. Naopak mod EXLUDE zajistuje pfijem
multicastovych dat ze v§ech zdrojii z dané multicastové skupiny kromé vyjmenovanych.
PfihlaSovani do skupiny — Pfihlasovani do multicastové skupiny probiha odeslanim Membership
Report v3 na adresu 224.0.0.22, kde sidli véechny IGMP v3 smérovace. Pro prihlaseni se Group
Record nastavuje na mod EXCLUDE s prazdnou mnozinou zdrojovych adres.

Zména stavu rozhrani — Klient muze podle potfeb ménit zdrojové adresy multicastového provozu
v dané skupiné, muze ménit méd INCLUDE/EXCLUDE. Posila zpravy Membership Report v3
s prislusnym nastavenim Group Record.

OdhlaSovani ze skupiny — Odhlasovani probiha opét pomoci zprav Membership Report v3 tentokrate

zm¢énou stavu skupiny na INCLUDE s prazdnou mnozinou zdrojovych adres.
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3.5 IGMP na Cisco zarizenich

Tato kapitola obsahuje strucny prehled moznosti a konfigurace IGMP [7] na sitovych zafizenich
firmy Cisco.
Pro konfiguraci multicastu, potazmo IGMP, nastavime nasledujici pfikazy. Nejdiive musime

zapnout multicastové smérovani:

‘Router(config)# ip multicast-routing ‘

V dalsim kroku zapneme smérovani PIM, kterym zaroven aktivujeme IGMP.

IRouter(config—if)# ip pim {dense-mode | sparse-dense-mode | sparse-mode} l

Dalsimi ptfikazy pro konfiguraci PIMu se zde zabyvat nebudeme. Lze je napfiklad vy¢ist z [7].
Po aktivaci PIMu je na daném rozhrani spusténa druha verze IGMP. Pro zménu verze se

pouziva piikaz ip igmp version.

Router (config-if)# ip igmp version {1 | 2 | 3%

Priikaz ip igmp join-group umoziuje explicitné pfipojit multicastovou skupinu na dané

rozhrani.

Router(config-if)# ip igmp join-group 226.100.100.5

Piikaz ip igmp static-group pfifadi multicastovou skupinu na dané rozhrani staticky.
Tim odpada zpracovavani piihlasovani a odhlasovani klienti, multicastovy provoz se bude §ifit na

toto rozhrani vzdy. V urcitych aplikacich pfinaseni statické nastaveni skupin zrychleni provozu.

Router(config-if)# ip igmp static-group 226.100.100.5

Dale muzeme konfigurovat nékteré ¢asovace.

Router(config-if)# ip igmp query-interval
Router(config-if)# ip igmp querier-timeout
Router(config-if)# ip igmp query-max-response-time
Router(config-if)# ip igmp last-member-query-interval
Router(config-if)# ip igmp last-member-query-count

Na IGMP muzeme aplikovat ACL.

Router (config-if)# ip igmp access-group

Miuzeme také nastavit smérovac, na ktery se pak klientské zpravy Membership Report a Leave
Group budou preposilat.

Router(config-if)# ip igmp helper-address
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Piikaz show ip igmp group nam umoziuje vypsat seznam multicastovych skupin na daném
rozhrani, miZeme zjistit aktualni hodnotu ¢asovace Group Membership Interval a IP adresu klienta,

ktery se ohlasil naposledy.

Router# show ip igmp group

IGMP Connected Group Membership

Group Address Interface Uptime Expires Last Reporter
226.100.100.5 FastEthernet0/1 0dO0h20m 00:01:32 192.168.1.8

Kompletni informace o IGMP na daném rozhrani lze ziskat pfikazem show ip igmp
interface. Najdeme zde zakladni informace o rozhrani, verzi protokolu IGMP, hodnoty ¢asovaci,

adresu Querier smérovace a pripojené mulitcastoveé skupiny.

Router>show ip igmp interface fastethernet0/1
FastEthernet0/1 is up, line protocol is up
Internet address is 192.168.0.5, subnet mask is 255.255.255.0
IGMP is enabled on interface
Current IGMP version is 2
CGMP is disabled on interface
IGMP query interval is 60 seconds
IGMP querier timeout is 120 seconds
IGMP max query response time is 10 seconds
Inbound IGMP access group is not set
Multicast routing is enabled on interface
Multicast TTL threshold is 0
Multicast designated router (DR) is 192.168.0.5 (this system)
IGMP querying router is 192.168.0.5 (this system)
Multicast groups joined: 226.100.100.5 227.100.100.1

Na Cisco smérovacich je také rozdilna volba Querier smérovace nez jak je popsana v RFC —

Querierem se stava smérovac s vyssi [P adresou.
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4 OMNeT++

Tato kapitola seznamuje Ctenarfe se simulacnim nastrojem OMNeT++, knihovnou INET a jejimi

moznostmi pfi simulaci multicastu. Informace z této kapitoly pochazeji z manualu [8§] OMNeT++.

41  OMNeT++

OMNeT++ [9] je objektové orientovany diskrétni simulator pro simulaci nejen pocitacovych siti.
Krom¢ vlastniho simulatoru zahrnuje nastroj také integrované vyvojové prostiedi a uzivatelsky
privétivé GUIL. Autorem OMNeT++ je Andras Varga. Nastroj je vytvofeny v C++, pracuje pod
Pro komer¢ni ucely je nabizen pod nazvem OMNEST.

OMNeT++ je modulamim systémem, proto je snadno rozsifitelny a prizptsobitelny pro rizné
druhy simulaci. Ma hierarchickou strukturu, moduly se vzajemné propojuji pomoci tzv. bran, vice
jednoduchych modult dohromady muze vytvofit tzv. slozeny modul. Mezi sebou moduly komunikuji
zasilanim zprav.

Pro popis modelu se pouziva vlastni jazyk zvany NED. V .ned souborech tedy definujeme
strukturu modelu, sloZeni z jednotlivych moduld, brany a rizné parametry. Zpravy pro komunikaci
mezi moduly vytvafime pomoci souborii .msg. MiZzeme si nadefinovat vlastni datové struktury

dle potieby. Vlastni moduly vytvarfime pomoci C++ v souborech .cc a .h.

4.2 INET framework

INET framework [10] je rozsifeni simulatoru OMNeT++ o moduly pro simulace IP siti. Najdeme zde
moduly implementujici protokoly TCP, UDP, IPv4, Ipv6, MPLS, Ethernet, PPP a jiné. Pro simulaci

multicastu v§ak potifebné protokoly implementovany nejsou.



S Popis implementace

Tato kapitola popisuje navrh a implementaci nového modulu IGMP do frameworku INET.

5.1 Navrh modulu

Zakladnim rozhodnutim pfi navrhu nového modulu byla volba implementované verze protokolu.
Verze IGMP vl byla pro svou zastaralost vyfazena hned, zvazovalo se mezi druhou a tfeti verzi.
Protoze jsme pii implementaci podpory multicastu do OMNeT++ teprve v zacatku, byla po uvaze
zvolena verze IGMP v2. AZ se podafi rozsifit simulator o protokol PIM a odladit funkéni
multicastovou komunikaci, mizeme uvazovat o rozsifeni do nov¢jsi verze protokolu.

ProtoZe se zabyvame pocitaCovym modelovanim a nepotfebujeme vSechny vlastnosti realného
systtmu, urcili jsme si rozsah implementace naSeho modulu. N¢které vlastnosti popsané v RFC,
znaSeho pohledu nevyuzitelné, jsme vypustili. Nasim cilem bylo vytvofit ¢ast protokolu
na smérovaci, logiku na klientskych stanicich neuvazujeme. Také jsme se rozhodli nezahmout
zpétnou kompatibilitu s IGMP v1, protoze v naSich simulacich nebudeme mit klienty vysilajici
zpravy z prvni verze protokolu.

Ze stavajici implementace knihovny INET vyplyva, Zze modul IGMP bude zakomponovan
na predpfipravené¢ misto — jako submodul modulu NetworkLayer (Obrazek 5.1) a pifes branu
piipojeny k modulu IP. Autory byl navrzen IGMP modul jako sloZeny, ve skutecnosti neni divod

IGMP ¢lenit na nékolik samostatnych podmoduld, proto byl navrzen jen jednoduchy modul.

Hubuccklayer ¢

8]

i=mgr ncrocHandling

“--,___A

igmg

.f

t +
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I

Obrazek 5.1: Umisténi modulu IGMP jako soucasti

modulu NetworkLayer
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Modul IGMP bude v budoucnu spolupracovat s modelem PIM. Pii navrhu byl na tento fakt
bran zretel a modul bude schopen podle pozadavki modulu PIMu poskytnout potfebné udaje (napf.
informace o pravé prihlasené nebo odhlasené skuping). Protoze vSak modul PIMu nebyl vyvijen
soucasn¢, bude tfeba konkrétni spolupraci jesté doimplementovat. To se také tyka konfigurace IGMP

na rozhranich, které je také svazano s PIMem.

5.2 Implementace modulu

Implementace se sklada z téchto souborit:
+  IGMP.ned - popis modulu
+  IGMP.cc - zdrojovy soubor
« IGMP.h - hlavickovy soubor
«  IGMPMessage.msg — definice IGMP zprav

« IGMPTimer.msg — definice casovacu

Protoze je IGMP soucasti modulu NetworkLayer, ktery je pouzivan spoleéné v topologiich
smérovace a koncovych stanic, bylo nutné rozlisit, zda se modul nachazi ve smérovaci. K tomu byla
vytvofena funkce isRouter (), ktera se pouziva pro oznaceni casti kodu, ktery se provede jenom

na smérovacl.

5.3 Zpravy

Zakladnim  stavebnim prvkem IGMP modulu je definovani formatu IGMP zpravy
IGMPMessage.msg. OMNeT++ zpravu prelozi a vygeneruje prislusny zdrojovy a hlavickovy
soubor. Naplnéni zpravy potfebnym obsahem je tukolem funkce createPacket(). Odesilani
jednotlivych zprav je pak feseno funkcemi:

e sendMembershipGeneralQuery()

« sendMembershipGroupSpecificQuery()

* sendMembershipReportvVv2()

¢ sendLeaveGroup().
Vygenerovana zprava je pak odeslana do modulu IP, ktery ji odesle pfes zvolené sitové rozhrani
smérovace do sit¢. Naopak, pfi pfijeti zpravy ze sité dorazi do modulu IP, ten ji pak podle cisla
protokolu (pro IGMP = 2) preposle modulu IGMP. V modulu IP (IP.cc) byla provedena uprava

zdrojového kodu, protoze modul pfi prijmu zprav nezohledioval Cislo protokolu a zpravy zahazoval.
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Obsah zpravy IGMPMessage.msq:

enum IGMPType

{
IGMP_MEMBERSHIP QUERY = 0x11;
IGMP_MEMBERSHIP REPORT V1 = 0x12;
IGMP_MEMBERSHIP REPORT V2 = 0x16;
IGMP_LEAVE GROUP = 0x17;

}i

packet IGMPMessage

{
short type enum(IGMPType);
short maxRespTime;
IPAddress groupAddress;

}i

5.4 Casovace

Casovace slouzi k odpocitavani riznych udalosti, jsou implementovany jako zpravy, které posila

modul IGMP sam sob¢ s pozadovanym casovym zpozdénim. V reakci na pfichozi zpravu je pak

vykonana pozadovana akce.

Ukazatelé na pravé bézici Casovace se ukladaji do tabulky IGMP rozhrani, aby byly dobfe

dostupné v pripadé potieby ¢asova¢ smazat ¢i resetovat. Pro vytvoreni ¢i vyresetovani Casovacu byly

vytvoreny tyto funkce:
. startInterfaceTimer ()
* startGroupMembershipTimer ()

. startLastMemberTimer ()

Casovaé IGMPTimer je definovana v IGMPTimer.msg.

enum IGMPTimerType

{
TIMER INIT GENERAL QUERY = 1;
TIMER GENERAL QUERY = 2;
TIMER OTHER QUERIER PRESENT = 3;
TIMER GROUP_MEMBERSHIP = 4;
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TIMER LAST MEMBER = 5;

message IGMPTimer extends cMessage

{
char timerKind enum(IGMPTimerType) ;
int count;
int intID;
IPAddress groupAddress;
}i

5.5 Rozhrani IGMP

Smérovace si musi pro kazdé své rozhrani, na kterém bézi IGMP, uchovavat nékolik informaci.
Standardné je pro uchovani zakladnich informaci o rozhrani uréen modul InterfaceTable se
zaznamem o rozhrani InterfaceEntry. ZvIlast” dulezita je pro nas proménna multicastGroups, kam
se ukladaji multicastové adresy, které¢ jsou na daném rozhrani pfipojeny. Pro pfidani a odebrani
multicastovych skupin z této proménné byly vytvoreny funkce:

¢ addGroupToInterface()

¢ removeGroupFromInterface ()

Pro dalsi potfebné hodnoty pro IGMP jsme vytvorily vlastni tabulku rozhrani igmpIft. Do

této tabulky jsou vkladany jednotlivé zaznamy o rozhranich IGMPInterface.

struct IGMPInterface

{
int intiID; // ID rozhrani
InterfaceEntry *iej; // ukazatel na info o rozhrani
bool querier; // role rozhrani — Querier x Non-Querier
IPAddress ipQuerier; // IP adresa Querieru

// tabulka clenstvi

std: :vector<IGMPGroupMembership> groupMembershipTable;

// ukazatele na casovace

IGMPTimer *initGeneralQuery;
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IGMPTimer *generalQuery;

IGMPTimer *otherQuerierPresent;

Zaznamy o skupinach jsou uloZeny v tabulce skupin groupMembershipTable, ktera se

pro kazdé rozhrani vytvari v ramci IGMPInterface.

struct IGMPGroupMembership

{
IPAddress multicastGroup; // adresa mulicastove skupiny
IPAddress lastReporter; // adresa Last Reporter
// ukazatele na casovace
IGMPTimer *groupMembership;
IGMPTimer *lastMember;
}i

Pozici n¢jaké multicastové skupny v tabulce uréuje funkce:

¢ getGroupMembershipPosition().

5.6 Zpracovani zprav

Tak jako v kazdém modulu OMNeT++, funkce pro pfijimani zprav se jmenuje handleMessage( ).
Ta rozdé€li tok zprav do funkci processIGMPTimer () a processIGMPMessage()

Funkce processIGMPTimer () zpracovava prichozi casovace.

Funkce processIGMPMessage() zpracovava prichozi zpravy, podle typu je pfeposila

pfislusSnym funkcim processMembershipQuery(), processMembershipReportVv2() a

processLeaveGroup() .
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6 Testovaci simulace

V této kapitole je popsana testovaci simulace, na které jsou ovéfeny vlastnosti naimplementovaného

modulu. Byla pouzita ptikladova simulace Multicast (Obrazek 6.1).

2 B D IEON ryeuy oD v & g [H»

[ (inet.examples.inet. multicast MulticastMetwork) hMulticastMetwork (|d= 1) (pterb297d1 0

[
hulticasthetwork
)
5o {9
i hosta
. &
ute roupdrz route r4\
1.
ﬁ hosts
| |
= = routerd
hoste hostd
v
Pl P

Obrazek 6.1: Testovaci topologie

Ke zobrazeni stavu informaci o IGMP rozhrani muzeme dostat pres tabulku rozhrani igmpIft.

Jak je vidét na obrazku 6.2, smérovace jsou ve vychozim stavu v roli Querier.

g

| (std::vector<|GMP|nter‘face>) Multicastietwork.router1.network Layerigmpigmplft {ptrixb006f70)

q

é—g igmplft (std:wector<IGhPInterfaces)
igmplft[d] (1GMP Interface)

=-[0] = Internet address is 172.0.0.11/32

IGMP is enabled on |nterfa-::e

Curent IGMP version is 2

IGMP querying router is 172.0.0.11 (this system)

[|1] = Internet address is 172.0.0.12/32 4 IGMP is enabled on interface Y Curem
[2] = Internet address is 172.0.0.13/32 % IGMP is enabled on interface \ Curemn
[3] = Internet address is 172.1.0.0/32 4 IGMP is enabled on interface \ Curent |

=1

Obrazek 6.2: Zobrazeni tabulky IGMP rozhrani
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6.1 Test pravidelného odesilani Query

Pfi inicializaci smérovade zaCne pravidelné odesilani Membership Query. Nejdiive se odeslou
inicializacni Membership Query s intervalem danym casovacem 7imer Init General Query. Poté se uz
posilaji v intervalu podle casovace Timer General Query. Protoze byla implementovana jen logika

smérovace, klientské pocitace na tuto zpravu nijak nereaguji.

6.2 Test volby dotazovace

Mezi smérovaci routerl a router2, router2 a router3, router2 a router4 dojde po prvni
obdrzené zpravé Membership Query k volbé Querier smérovace. Non-Querier prestane odesilat
zpravy Membership Query, nastavi se ¢asovac Timer Other Querier Present, ktery je vSak v nasi

similaci neustale obnovovan sousednimi smérovaci, tudiz nedojde k jeho vyprseni.

6.3  Test prihlaseni do skupiny

Klientské stanice zacnou vysilat Membership Report na adresu 225.0.0.1 a 225.0.0.2 Po pfijeti

Reportu na rozhrani se objevi v InterfaceTable nova multicastova skupina.

E
_| (stduvector=P14InterfaceEntry=) MulticastMetwork. router.interface Table.idTolnterface (ptrOxacaz0fs)

{inet_addr:127.0.0.1/8}

T POINTTQPOINT macAddr:n/a IP:{inet_addr:172.0.0.11/32 mcastgrps:225.0.0.1,225.0.0.2}
T POINTTOPOINMT macAddr:nfa IP:{inet_addr:172.0.0.12/32 mcastgrps:225.0.0.1,225.0.0.2}
T POINTTOPOINMT macAddr:n/a IP:{inet_addr:172.0.0.13/32 mcastgrps:225.0.0.1,225.0.0.2}
AST POINTTOPOINT macAddr:n/a IP:{inet_addr:172.1.0.0/32}

=l

Obrazek 6.3: Rozhrani je zafazeno do multicastovych skupin

Pokud klient posle Membership Report na skupinu, ktera je uz na daném rozhrani zafazena,

obnovi se jen ¢asovac platnosti skupiny, jinak se zména neprojevi.
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6.4  Test odhlaSeni ze skupiny

Klient, posila zpravu Leave Group na 225.0.0.1, po jejim obdrZzeni dojde k odstranéni skupiny.

Zustane jen skupina 225.0.0.2.

g
| (std:vector<P14dInterfaceEntry=) MulticastMetwork.router interfaceTable.idTolnterface (ptrlxaca2(fa)

idr:n/a IP{inet_addr:127.0.0.1/8}

[ULTICAST POINTTOPOINT macAddr:nfa IP:{inet_addr:172.0.0.11/32 mcastgrps:225.0.0.2}
[ULTICAST POINTTOPOINT macAddr:nfa IP:{inet_addr:172.0.0.12/32 mcastgrps:225.0.0.2}
[ULTICAST POINTTOPOINT macAddr:nfa IP:{inet_addr:172.0.0.13/32 mcastgrps:225.0.0.2}
MULTICAST POINTTOPOINT macAddr:n/a IP:{inet_addr:172.1.0.0/32}

Obrazek 6.4: Stav InterfaceTable po odstranéni skupiny.

6.5 Test vyprSeni platnosti skupiny

Pro skupinu 225.0.0.2 se jiz zadny Membership Report neposila, ani neni pozadavek na odhlaseni.

Skupina zanikne aZ po vyprseni ¢asovace Timer Group Membership.

E
_| (stduvector<P14InterfaceEntry=) MulticastMetwork router1.interface Table.idTolnterface (ptrOxad337el

1

linterfaceEntry=)

Entry)

LOOPBACK macAddr:nfa IP{inet_addr:127.0.0.1/8}

Dut[0] MTU:1500 MULTICAST POINTTOPOINT macAddr:n/a IP:{inet_addr:172.0.0.11/32}
Dut[1] MTU:1500 MULTICAST POINTTOPOINT macAddr:n/a IP:{inet_addr:172.0.0.12/32}
Dut[2] MTU:1500 MULTICAST POINTTOPOINT macAddr:n/a IP:{inet_addr:172.0.0.13/32}
Dut[3] MTU:512000 MULTICAST POINTTOPOINT macAddr:n/a IP:{inet_addr:172.1.0.0/32}

Obrazek 6.5: Stav InterfaceTable po vyprseni platnosti skupiny
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7 Z.aver

Cilem prace bylo popsat multicastovou komunikaci, zjistit moznosti simulace multicastu v OMNeT+
+ a rozs§ifit simulator o zvoleny modul.

Vytvoreni IGMP modulu pro simulator OMNeT++ je teprve prvni krok pro uspéSnou simulaci
multicastu. V dalsi fazi je tfeba navrhnout a naimplementovat modul protokolu PIM, pro simulaci
roz§ifenich se v ramci vyzkumné skupiny ANSA v soucasné dob¢ pracuje, proto doufam, ze se
zanedlouho podati kompletni multicastovou komunikaci namodelovat.

Dalsi vyvoj prace by mohl sméfovat v rozsifeni IGMP protokolu na nejnovéjsi tieti verzi.
V pripadé budouciho modelovani multicastu za pouziti protokolu IPv6 je nutné implementoval
protokol MLD, ktery ma stejny ucel jako protokol IGMP. V tomto sméru je tedy také moznost
dalsiho rozvoje této prace.

Béhem této prace jsem se prostudoval technologii multicastu a porozumél jejim protokolim.
V ramci praktické ¢asti jsem se naucil pouzivat simulaéni nastroj OMNeT++ véetn¢ jeho rozsifeni

0 novy modul.
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Priloha B

Implementace IGMP

Hlavickovy soubor IGMP.h

// Struktura pro uchovani prislusnosti rozhrani ke skupinam a casovacum.

struct IGMPGroupMembership

{

IPAddress multicastGroup;
IPAddress lastReporter;
simtime t startTime;
IGMPTimer *groupMembership;

IGMPTimer *lastMember;

struct IGMPInterface

{
int intID;

InterfaceEntry *ie;

bool querier;

IPAddress ipQuerier;

std: :vector<IGMPGroupMembership>

/* ukazatele na casovace */

IGMPTimer *initGeneralQuery;

IGMPTimer *generalQuery;

// adresa mulicastove skupiny

// adresa Last Reporter

// ID rozhrani

// ukazatel na popis rozhrani
InterfaceEntry

// dquerier x non-querier

// 1P adresa Querier routeru

groupMembershipTable;

IGMPTimer *otherQuerierPresent;

IGMP :

private:

std: :vector<IGMPInterface>

public cSimpleModule

igmpIft;

//Interni tabulka rozhrani.
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int ROBUSTNESS_ VARIABLE; // default: 2

int QUERY INTERVAL; // default: 125 s

int QUERY RESPONSE_INTERVAL; // default: 100 = 10 s
int QUERY RESPONSE_INTERVAL SEC;

int LAST MEMBER QUERY INTERVAL; // default: 10 = 1 s
int LAST MEMBER QUERY INTERVAL_SEC;

int LAST MEMBER QUERY COUNT;

int LAST MEMBER QUERIER INETERVAL;

int GROUP_MEMBERSHIP INTERVAL;

int OTHER QUERIER PRESENT INTERVAL;

// Startup Query Count
// Pocet poslanych zprav General Query pri inicializaci routeru

int STARTUP QUERY COUNT;

// Startup Query Interval
// Interval mezi zpravami General Query pri inicializaci routeru

int STARTUP_ QUERY INTERVAL;

// tabulka rozhrani
IInterfaceTable *ift;

int getIGMPInterfaceByID(int interfacelD);

// modul je soucasti modulu routeru
bool isRouter();
IPAddress getQuerierAddress(IPAddress thisRouterAddress, IPAddress

otherRouterAddress);

// metody pro praci s casovaci
IGMPTimer * startInterfaceTimer(int timerType, IGMPInterface *
igmpInterface);
IGMPTimer * startGroupMembershipTimer(IGMPInterface * igmpInterface,
IPAddress groupAddress, IPAddress lastReporter, int interval);
IGMPTimer * startLastMemberTimer (IGMPInterface * igmpInterface,
IPAddress groupAddress);

void processIGMPTimer (IGMPTimer *timer);
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// tvorba IGMP paketu
IGMPMessage * createPacket(int type, int maxRespTime, IPAddress

groupAddress) ;

// vytvoreni a posilani IGMP zprav

void sendMembershipGeneralQuery(int interfaceID);

void sendMembershipGroupSpecificQuery(IPAddress groupAddress, int
interfacelID);

void sendMembershipReportV2 (IPAddress groupAddress, int
interfacelID);

void sendLeaveGroup(IPAddress groupAddress, int interfacelID);

// prijem a zpracovani IGMP zprav

void processIGMPMessage(IGMPMessage *igmpmsg);

void processMembershipQuery(IGMPMessage *msg);

void processMembershipReportV2 (IGMPMessage *report);

void processLeaveGroup (IGMPMessage *msg);

// sprava clenstvi v multicastovych skupinach na rozhrani

void addGroupToInterface(const int interfaceID, const IPAddress
groupAddress) ;

void removeGroupFromInterface(const int interfaceID, const IPAddress
groupAddress) ;

int getGroupMembershipPosition(IPAddress groupAddress,

IGMPInterface * igmpInterface);

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

virtual void handleMessage(cMessage *msg);
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