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Abstrakt

Ve své diplomové praci se zabyvam modelovanim a simulaci multicastového smérovaciho
protokolu PIM Sparse Mode v néastroji OMNeT++. Ctenai se sezndmi se zakladnimi infor-
macemi o multicastu, s protokolem PIM-SM, jeho konfiguraci na zafizenich Cisco. Zaroven
bude uveden do problematiky vizualizace multicastovych tokt v siti. Prace je zamérena
zejména na navrh a implementaci protokolu PIM-SM v OMNeT++ a rozsifeni knihovny
ANSAINET o dalsi multicastovy smérovaci protokol.

Abstract

In this master’s thesis I deal with modelling and simulating of multicast routing protocol
PIM Sparse Mode in OMNeT++. I also describe basic information about multicast, protocol
PIM-SM, its configuration and multicast data streams visualization in computer networks.
The thesis is especially focused on design and implementation of PIM-SM in OMNeT++
and extension of ANSAINET library.
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Kapitola 1

Uvod

S odstupem c¢asu a s naristajicim poc¢tem uzivateld internetu vznikly nové pozadavky k vy-
uzivani vysokorychlostniho pfipojeni. Stale vice mezi uzivateli roste zdjem o multimedialni
aplikace a komunikaci jako napfiklad: videokonference, zivé radiové /televizni vysilani, atd.
Tyto pozadavky byly impulsem pro efektivnéjsi vyuziti pfenosového pasma, kdy typicky
jeden zdroj vysila data mezi vice piijemcti. Pro splnéni téchto pozadavk byl vyvinut mul-
ticast, ktery je dnes vyuZzivan pro streamovani vysilani rddiovych stanic, televiznich poradi,
videostreamingu a pro dalsi ucely, kde se ndm vyplati efektivni komunikace mezi jednim
odesilatelem a vice pfijemci.

Tato prace se zabyva metodou preposilani IP datagrami vice koncovym subjekttim
v pocitacovych sitich, tedy multicastem. Zaméfuje se zejména na multicastovy smérovaci
protokol PIM Sparse Mode. Déle jsou v praci zkoumany moZnosti mapovani sitovych to-
pologii a multicastovych toki.

Prace je clenéna do néekolika kapitol. V prvni se zaméfime na shrnuti zakladnich po-
znatkd o multicastu. Ve druhé si podrobné popiSeme smérovaci protokol PIM v Sparse
médu. Déle je v praci popsan nastroj OMNeT++ a knihovna INET. Ctenéf je také sezné-
men s konfiguraci a podporou multicastu na Cisco zafizenich. Teoretickou ¢ast uzavira ka-
pitola vénovand vizualizaci multicastovych tokl v siti. Praktickd ¢ast prace zahrnuje navrh
na rozsifeni simulatoru OMNeT++ a névrh konfigura¢niho souboru. V dalSich kapitolach
je popséna implementace protokolu PIM-SM a porovnani vysledka simulace s chovanim
realné sité.



Kapitola 2

Multicast

Historie multicastu spada do 80. let, kdy student doktorského studia Steve Deering pracoval
na prvnim distribuovaném systému zvaném Vsystem.

Steve Deering se snazil vymyslet protokol, ktery by byl schopny podporovat multicastové
toky v IP sitich. Jeho prvnim protokolem byl IGMP (Internet Group Message Protokol),
ktery umoznoval koncovym stanicim pfipojeni (join) nebo odpojeni (leave) do multicasto-
vych skupin. Druhy Deeringtiv protokol DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Pro-
tocol) byl navrzen pro spolupréci smérova¢t s podporou multicastu pro sdileni informaci
o koncovych stanicich pozadujicich multicast. Prvni multicastovy systém MBone (Multicast
backbone), ktery vyuzival pravé protokoltt IGMP a DVMRP, vznikl roku 1992. [17]

2.1 Multicast obecné

Multicast v této praci budeme chépat na druhé (linkové) a tieti (sifové) vrstvé ISO/OSI
modelu. Jak jiz bylo naznaceno, multicast pouzivame tehdy, jestlize pozadujeme rozeslani
stejnych dat vice pfijemctm, typicky videostreaming a dalsi podobné sluzby. V praxi je
tato distribuce dat vykonavana pomoci smérovaci, prepinacti a protokolti podporujicich
multicast. Data jsou ze zdroje rozesilana v jednom toku, ktery je smérovan pomoci multi-
castovych protokoltd az k prepinaci, ke kterému jsou pripojeny koncové stanice odebirajici
multicastova data. Z tohoto pfepinace jsou data nasladné replikovana vSem stanicim, které
o dany multicastovy tok zazadaly. Princip je znézornén na obrazku 2.1.

-

S =

Obrazek 2.1: Zakladni myslenka multicastu



2.1.1 L3 a L2 adresace

Multicastova komunikace pouziva proti unicastu rozdilné adresovani jak na L3, tak na L2
vrstvé. Pro oznaceni multicastové skupiny je pouzivana multicastova IP adresa.

Na L3 vrstvé ISO/OSI modelu je pouzivana IPv4 adresa tfidy D v rozsahu 224.0.0.0 —
239.255.255.255. Tento rozsah je déle rozdélen do tii skupin: Lokélni, Globalni a Adminis-
trativni. U protokolu IPv6 se omezime pouze na informaci, Ze multicastova adresa zacina
prefixem FF**, kde ** rozlisuji dosah, pro ktery jsou adresy vyuzivany.

Adresace na linkové, tedy L2 vrstvé, pouzivda mapovani multicastové IP adresy na MAC
adresu. 25 ,,hornich“ bith MAC adresy zustava zachovano a naslednych 23 bitt je vyplnéno
multicastovou IP adresou, ze které je zahozeno prvnich 9 bitd. Tento postup zachycuje
obrazek 2.2.

3 2bitova [P adresa (224.0.0.0 — 239255 255.255)

e
' =
11
\__Y_J
@ 9 bitd se zahodi ﬂ @ ﬂ ﬂ
(LA (O (CHCHCH CHOHON I LR L]
— -

48brtova MAC adresa (01003 E:00:00:00 — 0 1:00:5E:7F:FF:FF)

Obrazek 2.2: Mapovani multicastové IP adresy na adresu MAC [13]

2.1.2 IGMP protokol

Jedné se o protokol pracujici na 3. vrstvé ISO/OSI modelu mezi stanici a smérovacdem
popfipadé prepinac¢em. IGMP umoznuje:

e stanicim prihlasovat nebo odhlasovat od multicastovych skupin
v v o v z v o sev ) / b4 /’ . /. .
e smérovacim /prepinac¢tm zjistovat, zda ma néktera ze stanic zdjem o multicast

Od vzniku tohoto protokolu doSlo k tupravam, které jej dovedly do aktualni verze
IGMPv3, definovanou v RFC 3376.

e IGMPv1 (General Query) — Smérova¢ nabizi jakykoliv multicast. Klienti si uréi,
které multicastové skupiny budou odebirat.

e IGMPv2 (Group Specific Query) — Smérovac¢ nabizi multicast konkrétni multicastové
skupiny.

e IGMPv3 (Group and Source Query) — Smérovac specifikuje jak skupinu, tak zdroj
multicastu, ktery nabizi.

Alternativou IGMP pro IPv6 je protokol MLD (Multicast Listener Discovery). Aktudlni
verze MLDv2 definovana RFC 3810 je podobné protokolu IGMPv2. [14][9]



2.1.3 IGMP snooping

IGMP snooping je technika, ktera fesi obvyklé chovani prepinac¢i pfi prijmu multicastovych
ramcu. V tomto pripadé se k multicastovym datim zachovaji jako k broadcastu a rozeslou
je vSemi porty prepinace, coz miize vést k zahlceni sité.

Pri IGMP snoopingu prozkoumévame pakety a zjistujeme, zda obsahuji néjaké infor-
mace o multicastu, pfi kterém si prepinace vytvori tabulku mapovani multicastovych skupin
na sva rozhrani.

Proces zkouméani pakett je vSak narocny na vypocetni prostiedky prepinaci, které byly
priméarné navrzeny pro prepinani rdmct. Z tohoto divodu vznikaly dalsi protokoly, které
problém fesily. Jednim z nich je napfiklad protokol CGMP (Cisco Group Management
Protocol).

2.1.4 Multicastové smérovani

Unicastové smérovani probihd za pomoci smérovacich protokolti jako napftiklad RIP, EI-
GRP, OSPF na zakladé toho, kam maji byt data dorucena. Multicastové smérovani je
zaloZeno na zdroji dat a distribu¢nich stromech. Mezi multicastové protokoly fadime [14]:

e Smérovaci protokoly:

— MOSPF — rozsifeni OSPF, neni pouzivano

DVMRP — zaklad MBONE, inspirace protokolem RIP
— PIM — nejpouzivanéjsi multicastovy protokol

M-BGP — néstavba nad BGP

e Podptlirné protokoly:

— MSDP — §ifeni zdroji multicastu mezi autonomnimi systémy

— RGMP — CGMP pro routery v paterni vrstveé



Kapitola 3

PIM Sparse Mode

PIM neboli Protocol Independent Multicast je protokol slouzici pro smérovani multicasto-
vych dat. Jeho néazev je odvozen z faktu, Ze pfi své ¢innosti nevyuziva zadny jiny unicas-
tovy smérovaci protokol (naptiklad RIP, EIGRP, OSPF), a to pfi technologii RPF (Reverse
Path Forwarding), kterd zabranuje vzniku smycek pii smérovani. Tato technologie je sva-
zana s myslenkou, kterd tika: , Pfeposli multicastova data na vSechny své porty tehdy a
jediné tehdy, kdyz pfisla portem, ktery je ve sméru ke kofeni distribu¢niho stromu [13].¢
K tomuto 1c¢elu RPF pouziva porovnani zdrojové IP adresy paketu a unicastové IP adresy
ze smérovaci tabulky routeru. Protokol PIM miize pracovat v nékolika mddech:

e PIM Sparse Mode
e PIM Dense Mode
e Bidirectional PIM
e PIM Source-Specific Multicast

Tato kapitola popisuje PIM Sparse Mode (PIM-SM). Sparse, neboli fidky, znac¢i chovani
médu, kdy jsou multicastova data zasilana pouze tém odbérateliim, ktefi si o dany zdroj
zazadaji. Toto chovani je opacné PIM Dense mdédu, kdy je multicast zasilan vSem uzlim
v siti, a pouze ti, ktefl nechtéji odebirat multicastova data, upozorni odesilatele, aby jim
nebyla zasilana. Nasledujici informace byly ¢erpany z RFC 4601 [7] a [1].

3.1 Zakladni pojmy
P1i popisu protokolu PIM se setkame s nékolika dilezitymi pojmy, které si nyni objasnime.

¢ Rendezvous point (RP) — smérovaé, ktery byl vybran a nakonfigurovan jako
kofen sdileného stromu vybrané multicastové skupiny. RP pfijima zravy Join (viz
dale) od odbérateltt multicastu a data od zdroji multicastu. Pro kazdou multicas-
tovou skupinu musi byt nakonfigurovan jeden RP, jinak by nebyl PIM-SM schopny
fungovat, a to z toho divodu, Ze by v siti nemohl byt vytvoren zdrojovy strom mezi
RP smérovacem a zdrojem multicastovych dat a sdileny strom mezi RP smérovacem
a prijemcem multicastu. V takové pocitacové siti by nebylo mozné provadét distribuci
multicastovych dat pomoci PIM-SM.



e Designed router (DR) — jeden ze smérovact PIM-SM, ktery byl vybran v daném
LAN segmentu nebo na point-to-point rozhranich jako prostfednik mezi ostatnimi
PIM-SM smeérovaci a uzly, které odebiraji multicast.

e Multicast Routing Information Base (MRIB) — je to multicastovd smérovaci
tabulka, ktera je vétSinou vytvorena z unicastové smérovaci tabulky nebo ze sméro-
vacich protokoli, jako napfiklad MBGP. MRIB slouzi k rozhodovani, kam odesilat
Join/Prune zpravy, a k uréeni smérovacich metrik pro cilové IP adresy pii zasilani
Assert zprav na zakladé adresy mext hop smérovace. Data jsou pak zasilana opacnym
smérem, nez Join/Prune zpravy.

e Reverse Path Forwarding Neighbor — RPF Neighbor je smérovac, ktery na
zakladé IP adresy a MRIB muzZe byt pouzit pro odesilani paketi na tuto IP adresu.
V pripadé PIM-SM multicastové skupiny to je smérovac¢, kam budou smérovany Join
zpravy pro danou multicastovou skupinu.

e Tree Information Base (TIB) — databéaze stavii na PIM-SM smérovadi, kterd je
ménéna na zakladé PIM, IGMP nebo MLD zprav. Tato databaze vpodstaté uklada
stav vSech distribu¢nich stromt v smérovaci. Informace z tabulky TIB jsou dtlezité
pro zasilani multicastovych datagramii.

e Multicast Forwarding Information Base (MFIB) — zasilani multicastovych
datagramu je vsak pomoci tabulky TIB neefektivni, proto je zavedena tabulka MFIB.
Tabulka MFIB je vytvorena na zakladé tabulky TIB, avSak tak, aby bylo zasilani
multicastovych datagrami efektivni. Provedeni tohoto mechanismu zalezi na imple-
mentaci, v naSem pripadé pomoci diagramu aktivit uvedeného v kapitole 7.

e Upstream rozhrani — rozhrani smérem ke kofeni stromu. Za kofen mize byt po-
vazovan zdroj nebo RP smeérovac.

e Downstream rozhrani — rozhrani smérem od kofene stromu.

3.2 Cinnost protokolu PIM Sparse Mode

Protokol PIM Sparse Mode pracuje ve tfech rezimech. Jelikoz se pfijemci a zdroje multicastu
mohou pripojovat a odpojovat ,dynamicky“, mohou tyto faze nastat soubézné.

1. Prvni faze: RP tree
V prvni fazi pifjemci multicastovych dat davaji najevo (posilaji IGMP ¢i MLD zpravy),
7e chtéji odebirat néjakd multicastovd data. Svoji Zadost zasilaji vybranému DR
smérovaci ze svého subnetu, ktery zasle zpravu Join(* G), kterd putuje k RP sméro-
vaci pro danou multicastovou skupinu, nebo pfipadné prvnimu smeérovaci, ktery je ve
stavu Join(*,G) pro tuto skupinu. Po pfipojeni nékolika zdjemct o multicast vznika
sdileny strom pro skupinu G s kofenem v RP smérovadi.

Zpravy Join jsou zasilany periodicky, dokud ma vybrany uzel zdjem o multicast.
Jakmile vsichni pFijemci multicastu opusti skupinu (nemaji jiz dale zdjem o multicas-
tova data), DR router zasle zpravu Prune(*,G) pro zruSeni stromu pro multicastovou
skupinu G.

Zdroj multicastovych dat je pfipojen k DR smérovaci, ktery vysilana data ,,zabali® a
podle unicastové IP adresy je pfimo zasle RP smérovaéi, ktery data rozbali a provadi



distribuci a replikaci dat ve sdileném stromé. Proces zapouzdfovani paketd je znamy
jako Register packets.

Na konci této faze proudi data od zdroje zapouzdfend do RP smérovace. Od RP
smérovace jsou zasilana klasickd nezapouzdiend data sdilenym stromem smérem k p¥i-
jemcum multicastu. Obrazek 3.1 ilustruje prvni fazi — RP tree.

Zdroj multicastu S vysila data
pro multicastovou skupinu G

prijemce
multicastu

zdroj
multicastu S

pfijemce ma zajem
o data od mult.
skupiny G

DR smérovac zdroje S zapouzdfi
data do unicastovych dat a
odesle k RP

DR A zasle zpravu
PIM Join(*,G) k RP
dané multicastové skupiny

RP smérovac data rozpouzdri
a odesle je do sdileného stromu
pres ktery data dorazi az k pfijemci

Obréazek 3.1: Znazornéni faze RP tree

2. Druha faze: Register-Stop
Proces registrace je neefektivni jednak kvili zapouzdfovani a odpouzdfovani dat,
které zbytecné zatézuje smérovac, a jednak v situaci, kdy je zdroj multicastu blizko
pfijemcim a data musi putovat k RP smérovaci a zpét k piijemctim.

Jelikoz ,,registrace“ mutze probihat donekone¢na, RP smérovac je ,prepnut“ na stan-
dardni preposilani dat. Jakmile RP smérovac¢ obdrzi paket se zapouzdifenymi daty
ze zdroje S pro skupinu G, vysle zpravu Join(S,G), kterd postupné prochézi vSemi
smérovaci po cesté ke zdroji dat S a zaroven vytvaii zdrojovy strom (S,G).

V tomto okamziku RP prijima dvé kopie dat. Jedny, které jsou zapouzdreny, a druhé,
nativné vysilané ze zdroje multicastu S. V tomto bodé RP za¢ne zahazovat kopie se
zapouzdienymi daty a zasle zpravu Register-Stop DR smérovadi, ktery mé na starosti
zdroj S. DR smérovac zdroje poté prestane zasilat zapouzdiend data.

Na konci druhé faze jsou data zasilana zdrojovym stromem od S k RP, ktery tato data
prijimé a dale je preposila sdilenym stromem k odbératelim multicastu. Obrazek 3.2
ilustruje druhou fazi protokolu PIM-SM — Register-Stop.

3. Treti faze: Shortest-Path Tree
Ve druhé fazi se nam podafrilo odstranit zatézovani smérovact kvuli zapouzdifovani a
rozpouzdfovani dat, ale stile neni ¢innost PIM-SM optimélni. Pro mnoho pfijemct
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y zdroj
multicastu S

pfijemce
multicastu
Data od zdroje S jsou stale

- zasilana zapouzdrena do RP

-

O

Jakmile RP pfijme zapouzdiend data
od zdroje S pro skupinu G odesle zpravu I'
Join(S,G) smérem k zdroji S

-
P
P Po prijeti Join(S,G) zpravy je
_-"" " vytvoren zdrojovy strom, ktery je
pouzivany pro odesilani dat
pro multicastovou skupinu G
od zdroje S

V okamziku kdy RP pfijme nezapouzdiend

data od zdroje S, RP za¢ne zahazovat zapouzdiena
data od zdroje a odesle zpravu Register-Stop pro
DR B DR smérovac zdroje S

Obrazek 3.2: Znazornéni faze Register-Stop

multicastu nejsou totiz jejich cesty ke zdrojim nejkratsi pii porovnani cest od zdroje
k ptijemci a cesty od zdroje pfes RP a k prijemci.

Tento problém resi smérovac¢ na strané prijemce multicastu. DR smérovac pfijemce
miiZze iniciovat pienos ze sdileného stromu, naptiklad na zakladé vytizeni RP sméro-
vacée, do zdrojového stromu s nejkrat$i cestou — Shortest Path Tree (SPT). To je
zajisténo zpravou Join(S,G) smérem ke zdroji multicastovych dat. Jakmile zdroj S
zpréavu prijme, zacne vysilat data nejkratsi cestou skrz (S,G), dokud nedorazi k pfijem-
ciim multicastu. V tomto okamziku vSak piijemce multicastu dostava dvé kopie dat,
jednu od RPT a drouhou skrz SPT. Jakmile ptijemce ziska prvni data od SPT, DR
smérovaé piijemce zahodi data ziskana pies RP strom a zasle zpravu Prune(S,G,rpt)
smérem k RP. Po tomto kroku piijemce dostava pouze jednu kopii dat pies nejkratsi
cestu od zdroje S. Obrazek 3.3 ilustruje posledni tieti fazi — Shortest-Path Tree.

3.3 Zpravy protokolu PIM Sparse Mode
Protokol PIM-SM pouziva nasledujici zpravy:

e Hello

e PIM Register a Register-Stop

e PIM Join/Prune

o PIM Assert

Vsechny PIM zpravy maji nastaven IP protokol na hodnotu 103 a TTL je nastaveno
na hodnotu 1. Hlavicka protokolu PIM, kterd ma stejny forméat pro vSechny typy zprav, je
uvedena na obrazku 3.4.
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zdroj

multicastu S
Multicastova data proudi
. pres zdrojovy strom a =
\\nekratéi cestu az k pfijemci

pFjemce DRA vysle zprévu Join(S,G)
. smérem k zdroji multicastuS
multicastu aby byla pfipojena vétev DRA ',

; do zdrojového stromu \

DR smérovac piijemce multicastu
detekuje pretizeni RP smérovace

Jakmile dorazi prvni data
do DR A pres SPT, smérovac
DR A zac¢ne zahazovat data
od RP a zasle zpravu _
Prune(S,G,rpt) DR B

Obréazek 3.3: Znazornéni faze Shortest-Path Tree

4 bity 4 bity 8 bitl 16 bitd

PIM Ver Type Reserved Checksum

Obréazek 3.4: Format hlavicky zprav PIM [7]

Pole PIM Version je nastaveno na hodnotu 2. Type udéava typ pro kazdou PIM
zpravu. Hodnoty Type jsou uvedeny v tabulce 3.1. Hodnota Reserved je nastavena na 0
pfi pfenosu nebo je ignorovéana po prijeti. Checksum je standardni IP checksum.

Jestlize je zprava pfijata s nerozeznatelnym PIM Version, Type polem nebo cil zpravy
neodpovida tabulce 3.1, zprava musi byt zahozena.

| Typ zpravy Cilova adresa ‘

0 = Hello Multicast pro ALL-PIM-ROUTERS

1 = Register Unicast pro RP

2 = Register-Stop Unicast pro DR smérovac, ktery vyslal Register
3 = Join/Prune Multicast pro ALL-PIM-ROUTERS

4 = Bootstrap Multicast pro ALL-PIM-ROUTERS

5 = Assert Multicast pro ALL-PIM-ROUTERS

6 = Graft (pouze PIM-DM) Unicast pro RPF(S) (uzel rodi¢e ve stromu)

7 = Graft-Ack (pouze PIM-DM) | Unicast pro uzel potomka ve stromu

8 = Candidate-RP-Advertisment | Unicast pro doménovy BSR smérovac

Tabulka 3.1: Pfehled hodnot pole Type [7]
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3.3.1 Hello zpravy

Jak jiz bylo vyse uvedeno, Designed router (DR) je jeden ze smérovact v daném sitovém
segmentu, ktery slouzi jako prostfednik mezi zdjemci o multicast a ostatnimi PIM-SM
smérovaci. Vybér DR je provadén na vSech jeho rozhranich bez ohledu na to, jesti se jedna
o LAN, nebo point-to-point rozhrani.

Volba DR je urcena na zakladé Hello zprav, které jsou zasilany kazdym rozhranim
smérovace, jenz ma nakonfigurovano povoleny PIM protokol. PIM Hello zpravy umoznuji
identifikaci sousednich PIM smérovacu a slouzi také k vybéru DR smérovace a k nastaveni
dalSich moznosti. Hello zpavy jsou odeslany na vSechna PIM aktivni rozhrani smérovace
do multicastové skupiny ALL-PIM-ROUTERS, ktera méa IP adresu 224.0.0.13 pro IPv4 a
ff02::d pro IPv6.

Kazdé rozhrani mé svij Hello ¢asovac, ktery spousti odesilani Hello zprav. Jestlize je na
daném rozhrani povolen PIM a smérovac¢ byl poprvé zapnut, je pro dané rozhrani c¢asovac
nastaven na ndhodnou hodnotu mezi nulou a Triggered_Hello _Delay. Nastaveni ndhodné
hodnoty casovace slouzi k zamezeni rozeslani velkého pocétu Hello zprav v jednom okamziku
v pripadé, Ze je zaroven zapnuto vice smérovacu. Nasledné jsou Hello zpravy zasilany kazdy
Casovy tsek v sekundach, ktery je uréen proménnou Hello_Period. Zadny smérovaé, ktery
od svého souseda neobdrzel Hello zpravu, nesmi pfijmout zadnou Join/Prune zpravu. Jest-
lize dany smérovaé¢ potiebuje zaslat Join/Prune nebo Assert zpravu, odesle Hello zpravu
sousedovi bez ¢ekani na vyprSeni casovace.

4 bity 4 bity 8 bitli 16 bit
PIM Ver | Type Reserved Checksum
OptionType OptionLength
OptionValue
OptionType OptionLength
OptionValue

Obréazek 3.5: Forméat PIM Hello zpravy [7]

Forméat Hello zpravy je uveden na obrazku 3.5. Sklada se z poli PIM Version, Type,
Reserved a Checksum, jejichz vyznam byl uveden vySe. Hello zprava dale obsahuje:

e OptionType — udava typ pole OptionValue
e OptionLength — je velikost pole OptionValue v bytech

e OptionValue — pole o proménné délce udavajici hodnotu parametru

Téchto polozek muze zprava obsahovat nékolik zasebou. Piehled parametri Option-
Type je uveden v tabulce 3.2.

Parametr DR _Priority je pouzivan pro upfednostnéni vybraného smérovace adminis-
tratorem pri volbé DR smérovace. GEN_ID je 32-bitova proménnd, kterd je nastavena
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‘ OptionType Délka ‘ Parametry
1 — Holdtime 2 Holdtime
2 — LAN Prune Delay | 4 Propagation_Delay, Override_Interval
3-16 — rezervovano
18 — zastaralé, nepouzivano
19 — DR priority 4 DR priority
20 — Generation ID 4 Generation ID
24 — Address list proménnd | Secondary Address 1 — N

Tabulka 3.2: Pfehled hodnot a parametri OptionType [7]

pri zacatku prenosu PIM nebo restartu smérovace. Informace z Hello zpravy se starym
GEN_ID jsou nahrazeny novymi. Parametr Lan Prune Delay je jednoduse fe¢eno vyu-
zivan k umoznéni piepsani proménnych Propagation Delay' a Override_Interval?, které
ovlivnuji nastaveni Prune-Pending, Upstream Join a Override Timers. Posledni pa-
rametr Adress List Option obsahuje vsechny dalsi adresy, které jsou spojeny se zdrojo-
vym portem smérovace, odkud byla odeslana Hello zprava. Jestlize mé dané rozhrani vice
adres (v ptipadé, ze bylo nakonfigurovano piikazem: Router (config-if)# ip address
ip-address mask secondary), musi byt tento parametr v Hello zpravé uveden. V opac-
ném pripadé miize byt vynechan.

Po prijeti Hello zpravy na prislusné rozhrani jsou zaznamenany nasledujici informace:

e neighbor.interface — rozhrani, ze kterého byla prijata Hello zprava

e neighbor.primary_ip_address — IP adresa souseda, z niz byla odeslana Hello
zZprava

e neighbor.genid — Generation ID PIM souseda

e neighbor.dr_priority — DR prioritni ¢islo PIM souseda, pokud je v Hello zpraveé
uvedeno

e neighbor.dr_priority_present — indikuje zda, je v Hello zpravé uveden DR pri-
ority parametr

e neighbor.timeout — doba udéavajici platnost informaci sousedniho smérovace

Makra, kterd jsou pouzita pro vybér DR smérovace, jsou uvedena v priloze C.1.

3.3.2 PIM Register zprava

Jak bylo vysSe uvedeno, DR smérovace starajici se o zdroje multicastovych dat zapouzdiuji
multicastové pakety pro prislusné multicastové skupiny a zasilaji je smérem k RP smérovaci
na zakladé tzv. PIM Register zpravy, ktera vyvola zasilani zapouzdienych multicastovych
dat smérem od DR multicastového zdroje k RP smérovaci. Tento proces probiha, dokud DR
smérova¢ neobdrzi (S,G) nebo (*,G) Register-Stop zpravu od RP. Zapouzdfovani paketi
budeme déle chépat jako Register-Tunnel rozhrani, které je pfidéno nebo odebréano z (S,G)
olistu’.

'Proménna udavajici zpozdéni na lokalni lince
2Proménné udéavajici zpozdéni p¥i planovani zpozdéni Join zpravy
3Seznam vystupnich rozhrani smérovace
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4 bity 4 bity 8 bitd 16 bitl

PIM Ver Type Reserved Checksum

BIN Reserved?2

Multicast data packet

Obréazek 3.6: Formét Register zpravy [7]

Format Register zpravy je zobrazen na obrazku 3.6. Pole PIM Version, Type, Reser-
ved, Checksum byly jiz popsany. Aby se zabranilo zatézi pii zapouzdfovani je checksum
provadén pouze z prvnich 8 byt véetné PIM hlavicky a datovych blokid paketu. Pole B
zna¢l Border bit, ktery je nastaven na hodnotu 0, jestliZe je smérovac¢ DR pro zdroj, ktery
je k nému piimo pfipojen. Hodnotu 1 nabyva, jestlize je router PMBR* pro zdroj v pfimo
pfipojeném cloudu. Pole N oznacuje Null-Register bit. Tento bit je nastavovan smérova-
¢em DR na hodnotu 1 pfi pokusu o kontakt s RP drive, nez vyprsi Register-Suppresion
Timer®. Jinak je nastaven do 0. Pole Reserved2 je nastaveno pii pfenosu na hodnotu
0, po prijeti je ignorovano. Multicast Data Packet obsahuje origindlni paket odeslany
zdrojem. Tento paket musi byt stejné rodiny IP protokolu jako zapouzdiujici paket.

Obrazek 3.7 predstavuje format Register-Stop zpravy. Unicastova zprava Register-Stop
je zasilana z RP smérovace na DR smérovac za Gcelem preruseni zasilani zprav typu Register.

4 bity 4 bity 8 bitd 16 bitl

PIM Ver Type Reserved Checksum

Group Address format

Source Address format

Obréazek 3.7: Formét Register-Stop zpravy [7]

Mimo jiné Register-Stop obsahuje pole Group Address udavajici adresu skupiny v mul-
ticastovém data paketu ve zpravé Register. Source A ddress obsahuje adresu zdroje, odkud
pochézi multicastovy paket.

3.3.3 PIM Join/Prune zprava

Zpravy Join/Prune jsou zasildny smérek k upstream zdrojim a RP smérova¢im. Join
zpravy slouzi pro budovani sdilenych nebo zdrojovych stromu. Prune zpravy jsou pouzity
pro odfiznuti zdrojovych stromi, jestlize odbératel multicastu opusti prislusnou skupinu
nebo vSechny zdroje multicastu jiz nepouzivaji prislusny sdileny strom.

Pfi zpracovani Join/Prune zpravy je kazdy zdroj multicastovych dat, ktery ma byt
pripojen ¢i odpojen, peclivé a efektivné zpracovan a vysledek je aplikovan na jeden nebo
vice stavovych automatu.

4PIM Multicast Border Router - smérova¢ pfipojujici PIM doménu k dalsi multicastové doméné
5Cas udavajici, za jak dlouho DR piestane zasilat zapouzdiena data do RP po piijeti Register-Stop
ZPpravy
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Format zpravy Join/Prune (obrazek 3.8) obsahuje, mimo jiz uvedenych, nasledujici pa-
rametry: Upstream Neighbor Address — IP adresu upstream smérovace, Num Groups
— pocet multicastovych skupin obsazenych ve zpravé, Holdtime — pocet sekund setrvani
piijemce zpravy v Prune stavu. Join/Prune zprava dale obsahuje skupiny poli pro kaz-
dou multicastovou skupinu: Multicast Group Address — adresa multicastové skupiny,
Number of Joined Sources — pocet zdroju, ke kterym se chce odesilatel pfipojit, ob-
dobné Number of Pruned Sources. Nasleduji adresy téchto zdroji — Joined Source
Address, Pruned Source Address.

4 bity 4 bity 8 bitli 16 bitd

PIM Ver Type Reserved Checksum

Upstream Neigbour Address

Reserved Num groups Holdtime

Multicast Group Address 1

Number of Joined Sources Number of Pruned Sources

Joined Source Address 1

Joined Source Address n

Pruned Source Address 1

Pruned Source Address n

Multicast Group Address m

Obrazek 3.8: Formét Join/Prune zpravy [7]

3.3.4 PIM Assert zprava

Assert zpravy (obrézek 3.9) jsou zasilany v pfipadé, ze v LAN mé vice upstream sméro-
vacl platny stav pro odeslani paketu, coz by mohlo vést k duplikaci. PIM se tomuto jevu
nesnazi explicitné branit. K zabranéni duplikace pouziva pravé Assert zpravy, na jejichz
zékladé je proveden vybér upstream smérovace pro odeslani paketu. Assert zpravy mo-
hou byt pfijimény také downstream smérovaéi, jejichz piijem vyvold odeslani Join/Prune
zpravy smérem k upstream smérovaci, ktery byl vybran jako odesilatel.

PIM Assert zpravy by mély byt akceptovany pouze od ovérenych sousednich smérovaci
(probéhla vyména Hello zprav). Navic mohou byt zneuzity tto¢nikem k zamezeni Sifeni
multicastu do celého segmentu sité, a to takovym zptisobem, Ze ttocnik zasle falesnou Assert
zpravu (napf. s vyssi metrikou) DR smérovadi, kterd donuti DR smérova¢ odpojit svou vétev
od sdileného stromu a zaroven tak prerusi distribuci multicastovych dat k piijemci.

Pole PIM Version, Type, Reserved, Checksum byly jiz popsany vyse. Zprava Assert
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déle obsahuje: Group Address — adresa skupiny, pro kterou je feSen konflikt. Source
Address — zdrojova adresa smérovace, ktery zada o vyreSeni konfliktu. R — RPT bit je
nastaven do 1 pro Asert(*,G) zpravu a do 0, jestlize se jedna o Assert(S,G) zpravu. Metric
Preference — preferenc¢ni hodnota nastavena unicastovému smérovacimu protokolu, ktery
poskytuje informaci o cesté do RP smérovace nebo ke zdroji. Metric — metrika pouzita u
unicastového smérovaciho protokolu.

4 bity 4 bity 8 bith 16 bitt

PIM Ver Type Reserved Checksum

Group Address format

Source Address format

R Metric Preference

Metric

Obrazek 3.9: Forméat Assert zpravy [7]

3.4 Stavy a kone¢né automaty protokolu PIM

V této kapitole budou popsany vSechny dostupné stavy a konecné automaty protokolu
PIM-SM, které jsou dtlezité pro jeho spravnou ¢innost.

V podkapitole se zdkladnimi pojmy bylo zminovano, Ze pro uklddani stavil protokolu
PIM na jednotlivych smérovacich jsou pouzivany tabulky TIB (Tree Information Base).
Tabulky TIB sdruzuji vSechny stavy multicastovych distribu¢nich stromd na smeérovaci
a nejcastéji jsou vyuzivany pro vytvareni multicastovych tabulek. Tabulku TIB muzeme
rozdélit do nésledujicich ¢asti:

e (*,*,RP) stav — uchovava vSechny stromy pro dany RP smérovac
e (*,G) stav — udrzuje RP strom pro multicastovou skupinu G
e (S,G) stav — udrzuje zdrojové stromy pro zdroj S a skupinu G

e (S,G,rpt) stav — stav, pro ktery existuje jak zdrojovy (S,G), tak sdileny (*,G)
strom

Pro kazdy vyse uvedeny stav existuje upstream a downstream konecny automat, navic
pro stavy (S,G) a (*,G) existuji Assert koneéné automaty. DR smérovace maji Register
kone¢ny automat. PIM-SM tedy pracuje celkem s 11 stavovymi automaty. [10]

3.4.1 Register stavovy automat

Register stavovy automat (obréazek 3.10) slouzi ke zpracovani Register zprav na DR sméro-
vaci. Automat je sloZen ze 4 stavii:

e Join (J) — register tunel je pfipojeny.
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e Prune (P) — register tunel je odpojeny (nastane po Register-Stop zprave).

e Join-Pending (JP) — register tunel je odpojeny, ale DR smérova¢ se jej snazi
pfipojit.

e Nolnfo (NI) — zadna informace (pfi po¢ateénim stavu nebo pokud smérova¢ neni
DR).

Pro popis nize uvedenych stavovych automat bude udrzovana néasledujici konvence.
Cerny popis u piechodu mezi stavy zna¢i nastalou udalost, modry popisuje akci, ktera je
provedena p¥i prechodu mezi stavy. Sipky mezi stavy predstavuji piechody mezi stavy.

Akce, které mohou byt vykonany na zakladé vzniklych udalosti v Register stavovém
automatu:

e Add Register Tunnel — vytvoreni virtualniho rozhrani Register tunel od DR
smérovace zdroje do RP(G). Downstream.JPState (S,G, VI°) je nastaven do Join stavu
pfidanim tunnel rozhrani do immediate_olist(S,G) a inherited_olist(S,G).

e Remove Register Tunnel — DownstreamJPState (S,G,VI) je nastaven do stavu
Nolnfo odebranim tunel rozhrani Z immediate 0list(S,G)” a
inherited_olist(S,G)%. Jestlize je stav DownstreamJPState (S,G,VI) v Nolnfo stavu
pro vSechny (S,G), potom miize byt virtudlni rozhrani smazano.

¢ Update Register Tunnel — tato akce nastane pfi zméné RP(G), kdy je zménén stav
DownstreamJPState (S,G,VI_old) do NoInfo a DownstreamJPState (S,G,VInew) do
Join stavu. Virtudlni rozhrani old je poté smazéano.

Makro CouldRegister ze stavového automatu je uvedeno v piiloze C.2.

RegStop Timer expires

RP Changed
Add reg tunel

Update reg tunel

RP Changed
Add reg tunel

Cancel RegStop timer

p~ecieved RegStop recieved
from RP from RP

Remove reg tunel Set RegStop timer,
Set RegStop timer

CouldRegister(S,G)
-> FALSE
Remove reg tunel

RP Changed
ancel RegStop timer
Add(eg tunel

RegStop Timer
expired

Set RegStop timer
Send Null-Register

CouldRegister(S,G)
-> TRUE
Add reg tunel

CouldRegister(S,G) -> FALSE

Nolnfo

CouldRegister(S,G) -> FALSE

Obrazek 3.10: Stavovy automat Register pro kazdy (S,G) [7]

8 Virtual Interface
Tolist vybudovany na smérovadi, ktery ma pravé (S,G) stav
8olist vybudovany z riznych stavii smérovadce

18



3.4.2 Downstream (*,*,RP) stavovy automat

Tento stavovy automat slouzi pro pfijem (*,* RP) Join/Prune zprav. Jeho grafickd podoba
je na obrazku 3.11. Automat obsahuje celkem tii stavy a dva Casovace:

Join (J) — rozhrani je ve stavu (*,* RP). Smérova¢ s timto stavem odesila pakety
pro jakoukoliv multicastovou skupinu pfes dany RP smérovac.

Prune-Pending (PP) — smérova¢ obdrzel zpravu Prune(*,*,RP) od svého down-
stream souseda a vyckava, zda nebude Prune zprava prepsana od jiného downstream
smérovace.

NolInfo (NI) — pocateéni stav automatu. Rozhrani neni ve stavu Join(*, *,RP) a
neni spustén zadny casovac.
ExpiryTimer (ET) — ¢asovac je resetovan po kazdém prijeti Join(*,*,RP) zpravy.

Po vyprseni Casovace je stavovy automat uveden do stavu Nolnfo.

Prune-Pending Timer (PPT) — ¢asovac je nastaven pti prijeti Prune(*,*, RP).
Po vyprseni ¢asovace je rozhrani uvedeno do stavu Nolnfo.

(*,*,RP) Join
Restart ET

(*,*,RP) Join
Restart ET

(*,*,RP) Prune
Start PPT

Start ET

PPT Expires
Send PruneEcho

LPrune-Pending

(*,*,RP) Prune ET Expires (*,*,RP) Prune

Obréazek 3.11: Downstream (*,* RP) stavovy automat [7]

Ze stavu Nolnfo Downstream (*,* ,RP) stavového automatu lze pfejit do stavu Join
prijetim zpravay Join(*,*,RP), pficemz je spustén ET casovaé. Prijetim zpravy
Prune(*,*,RP) v Nolnfo stavu je zachovan tento stav.

Jestlize se stavovy automat nachazi v Join stavu a vyprsi ET Casovacd, je proveden
prechod z Join stavu do Nolnfo stavu. Pti pfijeti zpravy Join(*,*,RP) je resetovan ET.
Pfijeti zpravy Prune(*,*,RP) v Join stavu vyvola pfechod do stavu Prune-Pending.

V Prune-Pending stavu se mohou provést nasledujici pfechody. Pti obdrzeni zpravy
Join(*,*,RP) je proveden ptechod do Join stavu a nésledné je resetovan ET ¢asovaé. Pfi-
jetim zpréavy Prune(*,*,RP) zistéva stavovy automat v témze stavu. Jestlize ve stavu
Prune-Pending vyprsi ¢asova¢ PPT, je proveden prechod do Nolnfo stavu a zaslana zprava
Pruned-Echo(*,*,RP). Vyprs$i-li ¢asova¢ ET, je proveden pouze prechod do Nolnfo stavu.
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3.4.3 Downstream (*,G) stavovy automat

Nasledujici automat (obrazek 3.12) slouzi pro pfijem Join(*,G) zprav. Po pfijeti této zpravy
musi byt nejdiive zkontrolovéano, zda RP smérova¢ ve zpravé odpovidd RP(G) smérovadi.
Jestlize neodpovida, zprava Join(*,G) by méla byt zahozena. Pokud smérova¢ nemé zadnou
informaci o RP, mtize Join(*,G) pfijmout.

e Join (J) — rozhrani je ve stavu Join(*,G). Smérovac s timto stavem odesild z daného
rozhrani pakety pro multicastovou skupinu G.

e Prune-Pending (PP) — smérovac obdrzel zpravu Prune(*,G) od svého downstream
souseda a vyckava, zda nebude Prune zprava prepsana od jiného downstream sméro-
vace.

e NolInfo (NI) — pocate¢ni stav automatu. Rozhrani neni ve stavu Join(* G) a zaro-
ven neni spustén zadny casovac.
e ExpiryTimer (ET) — ¢asovac je resetovan po kazdém ptijeti Join(*,G) zpravy. Po

vyprseni ¢asovace je rozhrani uvedeno do stavu Nolnfo.

e Prune-Pending Timer (PPT) — nastavi éasovaé¢ pii pfijeti Prune(*,G). Po vy-
prseni ¢asovace je rozhrani uvedeno do stavu Nolnfo.

Join(*,G)
Restart ET

ET Expires

P *G .
Straur?SlgT ) Join(*,G)

Restart ET

Nolnfo

@

Prune(*,G) ET Expires Prune(*,G)

Prune-Pending
PPT Expires L
Send PruneEcho

Obréazek 3.12: Downstream (*,G) stavovy automat [7]

Z Nolnfo stavu Donwstream (*,G) konecného automatu lze ptejit prijetim Join(* G)
zpravy do stavu Join. Nésledné je spustén ET ¢asovaé. Pfijetim zpravy Prune(*,G) v Nolnfo
stavu je tento stav zachovan.

Ze stavu Join mohou byt provedeny tii ptechody. P¥i pfijeti zpravy Join(*,G) je po-
nechén stejny stav a ¢asova¢ ET je restartovan. Po pfijeti zpravy Prune(*,G) je proveden
prechod do stavu Prune-Pending a spusténi PPT ¢asovace. Jestlize stavovy automat ztistane
v Join stavu a vyprsi ET casovac, je proveden prechod do stavu Nolnfo.

Prune-Pending stav mé celkem ¢tyfi proveditelné prechody. Po pfijeti Join(*,G) zpravy
je proveden prechod do Join stavu a zaroven je restartovan ET casovac. Prijetim zpravy
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Prune(*,G) se stav automatu nezméni a zustava v Prune-Pending stavu. Vyprsenim ¢aso-
vace PPT ve stavu Prune-Pending dojde k odeslani Prune-Echo(*,G). Po vyprseni ¢asovace
ET je proveden ptechod do stavu Nolnfo.

3.4.4 Downstream (S,G) stavovy automat

Stavovy automat Downstream (S,G) slouzi pro pifjem Join/Prune(S,G) zprav a je ob-
dobou automatu Downstream (*,G). Downstream (S,G) mé identické stavy: Join,
Prune-Pending, NolInfo. Jedingym rozdilem je typ zprav — Join/Prune(S,G), na jejichz za-
kladé je provadén prechod do jiného stavu. Grafickd podoba automatu je na obrazku 3.13.

Join(S,G)
Restart ET

P . .
Prunels.G) Join(S,G)

Restart ET

Nolnfo

@

Prune(S,G) ET Expires Prune(s,G)

Prune-Pending
PPT Expires L
Send PruneEcho

Obrazek 3.13: Downstream (S,G) stavovy automat [7]

3.4.5 Downstream (S,G,rpt) stavovy automat

Stavovy automat Downstream (S,G,rpt) (obrazek 3.14) pro pfijem Join/Prune zprav
mé celkem pét stavll a dva, ndm jiz znamé, casovace:

e Prune (P) — rozhrani je ve stavu Prune(S,G,rpt), ve kterém smérova¢ neposila
pakety ze zdroje S pro skupinu G.

e Prune-Pending (PP) — smérovaé obdrzel zpravu Prune(S,G,rpt) od svého down-
stream souseda a vyckava, zda nebude Prune zprava piepsana od jiného downstream
smérovace.

e PruneTmp (P¢) — prechodny stav se stejnym chovanim pii pfeposilani zprav jako
Prune stav. Jestlize zprava Join/Prune obsahuje Join(* G), je proveden ptechod
pravé do stavu PruneTmp (P°). Jestlize ve zpréavé Join narazime na Prune(S,G,rpt),
je obnoven Prune stav. Pokud Join neobsahuje Prune(S,G,rpt), je proveden ptrechod
do Nolnfo stavu.

e Prune-Pending-Tmp (PP¢) — prechodny stav, ktery je podobny stavu PruneTmp.
Lisi se v tom, Ze je spojovan se stavem Prune-Pending a ne se stavem Prune.
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e Nolnfo (NI) — pocdétecéni stav automatu. Rozhrani neni ve stavu Prune(S,G,rpt) a
neni spustén zadny casovac.

e ExpiryTimer (ET) — ¢asovac je resetovan po kazdém ptijeti Join(*,G) zpravy. Po
vyprseni ¢asovace je rozhrani uvedeno do stavu Nolnfo.

¢ Prune-Pending Timer (PPT) — nastavi éasovaé¢ pii ptijeti Prune(S,G,rpt). Po
vyprseni ¢asovace je rozhrani uvedeno do stavu Nolnfo.

Popis stavového automatu zacneme ve stavu Nolnfo. Ptijetim zpravy Prune(S,G,rpt) je
proveden piechod do Prune-Pending stavu. ET c¢asovacé je nastaven na hodnotu HoldTime
ziskanou z Join/Prune zpravy.

Jestlize ma smérovac na rozhrani vice sousednich smérovacii, je nastaven PPT c¢asovac
na hodnotu J/P_Override_Interval(I). V opacném pfipadé je proménné
J/P_Override_Interval (I) nastavena do 0, tzn. Ze nastane okamzita expirace ¢asovace.

Z Prune-Pending stavu pfijetim zpravy Join(* G) prejde automat do stavu Prune-
Pending-Tmp po dobu zpracovani zbytku piijaté zpravy. Zprava Join(S,G,rpt) vyvola ve
stavu Prune-Pending prechod do Nolnfo stavu a zastavi béZici ¢asovace. Vyprsenim PPT
Casovace je stavovy automat na rozhrani I nastaven do Prune stavu.

Pfijetim zpravy Join(*,G) ve stavu Prune je proveden prechod do stavu PruneTmp po
dobu zpracovani zbytku pfijaté zpravy. Jestlize je v Prune stavu pfijata zprava Join (S, G,rpt),
stavovy automat provede pfechod do Nolnfo stavu a jsou zastaveny bézici casovace ET a
PPT. Prijetim zpravy Prune(S,G,rpt) je spustén ET ¢asova¢ a nastaven na vétsi z hodnot:
Holdtime nebo jeho aktudlni hodnoty.

Prune(S,G,rpt)

Prune(S,G,rpt)
Restart ET

\ PPT expires
(Prune-Pending >
) Prune(S,G,rpt)
Start ET Join(*,G)

Start PPT Join(S,G,rpt)

Join(*,G

Prune(S,G,rpt)
Restart ET

(Prune-Pending-Tmp)—

End of message
for G

Obrézek 3.14: Downstream (S,G,rpt) stavovy automat [7]

7 docasného stavu Prune-Pending-Tmp lze provést dva piechody. Prvni piechod je
proveden pii prijeti zpravy Prune(S,G,rpt), a to do stavu Prune-Pending. Zaroven je re-
startovan ¢asova¢ ET a nastaven na vétsi z hodnot Holdtime nebo jeho aktualni hodnoty.
Jestlize pfi prochéazeni slozené zpravy Join/Prune bylo dosazeno jejiho konce, je proveden
prechod do Nolnfo stavu a béh ET a PPT casovact je zrusen.
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Obdobné akce a prechody jsou provadény ze stavu Prunelmp. Po prijeti zpravy
Prune(S,G,rpt) je misto prechodu do Prune-Pending stavu proveden pfechod do Prune
stavu. Pfi dosazeni konce slozené Join/Prune zpravy je proveden prechod do Nolnfo stavu
a je zruSen béh casovace ET.

3.4.6 Upstream (*,*,RP) stavovy automat

Upstream (*,*,RP) stavovy automat (obrazek 3.15) udrzuje Join stav z downstream
PIM smérovace a na zakladé dalsich informaci od sousedt rozhoduje, zda smérovac zasle
zpravu Join(*,*, RP) smérem k RP smérovaci nebo zpravu Prune(*,*,RP) pro downstream
smérovac.

V piipadé, ze ma byt zprava Join(* * RP) poslana smérovadem déle, musi smérovaé
zkontrolovat zpravy na jeho upstream rozhrani od ostatnich smérovac¢t. Stavovy automat
Upstream (*,*,RP) mé dva stavy:

e Not Joined — downstream stavovy automat a lokalni informace od sousednich
smérovaci neindikuji, Ze by méla byt zaslana Join(*,*, RP) zpréava smérem k danému
RP smérovaci. Pocatecni stav koneéného automatu.

e Joined — downstream stavovy automat a lokalni informace od sousednich smérovactu
indikuji, Ze by méla byt zaslana Join(*,* RP) zprava smérem k danému RP smérovadci.

Casova¢ Join Timer (JT) je pouzivan pro nacasovani odesilani Join(*,*,RP) zprav smérem
k RP smérovaci.

Join Timer expires See Join(*,*,RP)

Send Join(** RP) to MRIB.next_hop(RP)

Set Join Timer to t_periodic  Raise Join Timer to t_joinsuppress
Join Desired(*,*,RP) -> FALSE
Send Prune(*,*,RP)
Cancel Join Timer

See Prune(*,*,RP)

to MRIB.next_hop(RP)
Lower Join Timer to randomized
prune-override interval

Join Desired(**,RP) -> TRUE
Send Join(*,*,RP)
Set Join Timer to t_periodic

NBR(RPF_interface(RP), MRIB.next_hop(RP)
MRIB.next_hop(RP)) changes  GenlD changes

Send Join(**,RP) to new next_hop Lower Join Timer to randomized
Send Prune(**,RP) to old next_hop prune-override interval

Set Join Timer to t_periodic

Obréazek 3.15: Upstream (*,* RP) stavovy automat [7]

Funkce MRIB.next _hop(S) z vyse uvedeného stavového automatu vraci adresu next-hop
sousediciho smérovace smérem ke zdroji S. Funkce NBR(I,A) mapuje IP adresu A pfimo
pripojeného sousedniho smérovace na rozhrani I. Makro JoinDesired pouzité ve stavovém
automatu je uvedeno v piiloze C.4.

Nachaézi-li se stavovy automat ve stavu NotJoined, 1ze provést jediny prechod, a to v pri-
padé, ze makro JoinDesired vrati hodnotu True. Znamena to, Ze byl zménén stav (*,* RP)
downstream smeérovace pridanim nejméné jedno rozhrani do immediate_olist (*,*,RP).
Pfi pfechodu je odeslana Join(* * RP) zprava smérem k ptislusnému upstream smérovaci
a je nastaven JT Casovac na hodnotu t_periodic.
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Ve stavu Joined miZe makro JoinDesired vratit hodnotu false a piejit tak do stavu
NotJoined v piipadé, Ze se zménil stav (*,* RP) tak, ze v immediate_olist (*,*,RP) neni
zadné rozhrani. Pti pfechodu je také zaslana zprava Prune(*,*,RP) k ptislusnému upstream
smérovaci a je zrusen béh JT casovace. Jestlize ve stavu Joined vyprsi JT casovac, je
odeslana zprava Join(*,*,RP) k pfislusnému upstream smérovadi a je restartovan ¢asovac
JT.

Dalsi akce a prechody vedou zpét do stavu Joined. Jejich podrobny popis je uveden

v [7].

3.4.7 Upstream (*,G) stavovy automat

Tento stavovy automat udrzuje Join stav downstream smérovace, ze kterého je dale urceno,
zda bude propagovéana zprava Join(*,G) smérem k RP smérovaci. Jestlize se smérovaé roz-
hodl propagovat Join(*,G) zpréavu, musi kontrolovat uptstream rozhrani od jinych sméro-
vaci, jelikoz mohou zménit jeho dalsi éinnost. Stavovy automat Upstream (*,G) (obra-
zek 3.16) mé dva stavy:

e Not Joined — stav indikujici, Zze smérova¢ nepotiebuje pfipojit RP strom pro sku-
pinu G. Pocatecéni stav kone¢ného automatu.

e Joined — stav indikuje, Ze smérova¢ pozaduje ptfipojeni RP stromu pro skupinu G.

Casova¢ Join Timer (JT) je pouZivan pro nacasovani odesilani Join(*,G) zprav smérem
k RP, RPF(*,G) smérovadi.

Join Timer expires See Join(*,G)
Send Join(*,G) to MRIB.next_hop(RP)
Set Join Timer to t_periodic Raise Join Timer to t_joinsuppress
Join Desired(*,G) -> FALSE
Send Prune(*,G) See Prune(*,G)
Cancel Join Timer to RPF(*,G)
Lower Join Timer to randomized

. d ‘ prune-override interval
Joine - RPF(*,G) GenID

changes

Join Desired(*,G) -> TRUE Lower Join Timer to randomized
Send Join(*,G) ' prune-override interval
Set Join Timer to t_periodic

RPF(*,G) changes not due RPF(*,G) changes due

to Assert To an Assert

Send Join(*,G) to new RPF(*,G) Lower Join Timer to randomized

Send Prune(*,G) to old RPF(*,G) prune-override interval

Set Join Timer to t_periodic
Obréazek 3.16: Upstream (*,G) stavovy automat [7]

Makro JoinDesired, které vyuziva stavovy automat je uvedeno v priloze C.4.

Zakladni popis automatu zacneme ve stavu NotJoined. Jestlize se zménil downstream
stav pro (*,G), tzn. nejméné jedno rozhrani je v immediate_olist (*,G), JoinDesired (*,G)
makro vrati hodnotu true a bude proveden pfechod do stavu Joined. Dale se odesle Join(*,G)
zprava k prislusnému upstream sousedovi a nastavi se JT Casovac¢ na hodnotu t_periodic.

Ze stavu Joined lze provést prechod do stavu NotJoined v piipadé, ze makro Join-
Desired vrati hodnotu false. A to tehdy, kdyZ byl zménén downstream stav pro (*,G), coz
znamena, ze zadné rozhrani neni v immediate_olist (*,G). Pti pfechodu je zaslana zprava
Prune(*,G) a zastaven ¢asova¢ JT.
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Obdobné jako u predchoziho automatu jsou dalsi akce a prechody podrobné popséiny

v [7].

3.4.8 Upstream (S,G) stavovy automat

Stavovy automat Upstream (S,G) (obrézek 3.17) pracuje obdobné jako pfedchozi auto-
maty s tim rozdilem, Ze své pfechody a akce mezi stavy provadi na zakladé zprav, které maji
urceny zdroj a cilovou multicastovou skupinu, tedy (S,G). Stavovy automat opét udrzuje
stav Join z downstream smérovace, na jehoz zékladé se rozhoduje, zda smérovac¢ zasle
Join(S,G) zpravu smérem ke zdroji. Upstream (S,G) méa také dva stavy:

e Not Joined - stav indikujici, Ze se smérovac¢ nepotiebuje pripojit k Shortest-Path
Tree pro (S,G). Pocéate¢ni stav kone¢ného automatu.

e Joined - stav indikuje, Ze router pozaduje pfipojeni k Shortest-Path Tree pro (S,G).

Casova¢ Join Timer (JT) je pouzivdn pro ¢asovani odesilani Join(S,G) zprav smérem
ke zdroji S.

Join Timer expires

Send Join(S,G) See Join(S,G) to RPF(S,G)

Set Join Timer to t_periodic  Raise Join Timer to t_joinsuppress
Join Desired(S,G) -> FALSE See Prune(S,G) to RPF(S,G)
Send Prune(S,G) action: **
Set SPTbit(S,G) to FALSE See Prune(S,G rpt)
Cancel Join Timer to RPF(S,G)

action: **

to RPF(S,G)
action: **
Join Desired(S,G) -> TRUE
Send Join(S,G)

Set Join Timer to t_periodic

RPF(S,G) changes not due

RPF(S,G) GenID changes

action: **

to Assert RPF(S,G) changes due
Send Join(S,G) to new RPF(S,G) To an Assert

** | ower Join Timer to randomized Send Prune(S,G) to old RPF(S,G) action: **

prune-override interval Set Join Timer to t_periodic

Obrézek 3.17: Upstream (S,G) stavovy automat [7]

Pseudokéd makra JoinDesired je uveden v priloze C.4.

3.4.9 Upstream (S,G,rpt) stavovy automat

Stavovy automat Upstream (S,G,rpt) (obrazek 3.18) je pouzivan u smérovaci, které
maji na svém rozhrani vytvotren zdrojovy strom (S,G). Tento smérovaé si pieje odpojeni
zdroje S od RP. Automat obsahuje celkem tii stavy a jeden ¢asovag:

e Pruned(S,G,rpt) — smérovac je v jednom z nasledujicich Join stavi (*,G) nebo
(*,*,RP(QG)) a zaroven ve stavu Pruned(S,G,rpt).

e NotPruned(S,G,rpt) — smérova¢ je v jednom z nésledujicich Join stavi (*,G)
nebo (*;* RP(G)) a soucasné neni ve stavu Pruned(S,G,rpt).

¢ RPTNotJoined(G) — smérova¢ nemé ani jeden z (*,G) a (*,*, RP(G)) Join stavi.
Pocatecni stav konecného automatu.
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Inherited_olist(S,G,rpt)
-> NOT-NULL

(S,G,rpt) Overide Timer Fires
Send Join(S,G,rpt)
Leave Override Timer unset

RPTNotJoined(G) See (S,G,rpt) Prune
to RPF&S,'G,rpt)

Override Timer to randomized
prune_override interval

RPTJoinDesired(G)

-> FALSE
Cancel OT

See (S,G) Prune

to RPF(S,G,rpt)

Override Timer to randomized
prune_override interval

PruneDesired(S,G,rpt)
-> TRUE

PruneDesired(S,G,rpt)

-> TRUE
Send Prune(S,G,rpt)
RPTJoinDesired(G) Cancel OT

-> FALSE

RPF(S,G,rpt) changes to be
the same as RPF(*,G)

PruneDesired(S,G,rpt) See Join(S,G,rpt) Override Timer to randomized
-> FALSE to RPF(S,G,rpt) prune_override interval
Send Join(S,G,rpt) Cancel OT

Obrazek 3.18: Upstream (S,G,rpt) stavovy automat [7]

Casovaé Override Timer (OT) je pouzivan pro zpozdéni odeslani Join(S,G,rpt) zpravy,
aby se zabranilo kolizim mezi témito zpravami.

Stavovy automat obsahuje makra RPTJoinDesired(G) a PruneDesired(S,G,rpt)
s pseudokdédy uvedenymi v priloze C.5.

PruneDesired(S,G,rpt) vraci hodnotu true, pravé kdyz ji vrati makro
RPTJoinDesired(G). To nastane v pfipadé, ze smérovac¢ nemd zadné odchozi rozhrani pro
zdroj S nebo mé smérovaé aktivni (S,G) stav, ale plati RPF(*,G) '= RPF(S,G).

Ze stavu Not Pruned lze provést prechody pii uddlostech: See Join(S,G,rpt) to
RPF(S,G,rpt), pii které smérova¢ detekoval cizi zpravu Join(S,G,rpt). Reakci na udalost
je zruSeni béhu OT casovace. Pfi udélosti See Prune(S,G,rpt) to RPF(S,G,rpt) je pro-
veden prechod zpét do Not Pruned stavu a nastaveni OT c¢asovace na ndhodnou hodnotu
t_override. Stejna akce a prechod je proveden pfi udélosti See Prune(S,G) to RPF(S,G,rpt).
Udaélost (S,G,rpt) prune OQuverride Timer expires mize nastat také v NotJoined stavu. Re-
akci na udélost je zaslani zpravy Join(S,G,rpt) do RPF(S,G,rpt). Dalsi udélosti v NotPru-
ned stavu je RPF(S,G,rpt) changes to become equal to RPF(* G), pti které je provedeno
nastaveni OT Casovace.

Jednou =z udalosti, které mohou nastat v RPTNotJoined (G) stavu, je
inheritedy_olist(S,G,rpt) becomes non-NULL. Tato udalost nastane v pfipadé, ze smérovac
ma pripojen RP strom a chce pfijimat data ze zdroje S, coz zpusobi prechod do NotPruned
(S,G,rpt) stavu.

3.4.10 Assert (S,G) stavovy automat
Stavovy automat Assert (S,G) (obrazek 3.19) pro rozhrani I mé celkem t¥i stavy:

e NolInfo(NI) — vybrany smérova¢ nema Assert(S,G) stav na rozhrani I.

e I am Assert Winner (W) — vybrany smérovaé¢ byl vybran Assert zpravami pro
odesilani multicastovych dat ze zdroje S pro skupinu G pres rozhrani I (vyhral Assert
volbu).
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e I am Assert Loser (L) — vybrany smérova¢ prohrél volbu smérovace pro odesilani
dat ze zdroje S pro skupinu G. Tento smérova¢ nesmi zasilat multicastova data ze
zdroje S pro skupinu G.

V Assert (S,G) stavovém automatu je pouzivan Assert Timer (AT), ktery slouzi pfi

jeho vyprseni k opétovnému zaslani Assert zpravy od smérovace, ktery prohral assert volbu,
k vitézi volby.

ACTIONS DESCRIPTIONS:

Action: 1

Set Assert Timer to Assert_Time - Assert_Override_Interval
Store self as AssertWinner (S,G,1)

Store own spt metric as AssertWinnerMetric(S,G,1)

Action: 2

Store winner as AssertWinner(S,G,l) X

Store winner's metric as AssertWinnerMetric(S,G,1) (S,G) data packet arrives on |
Action: 3 AND CouldAssert(S,G,l) == TRUE
Send Assert(S,G) Action: 1

Set Assert Timer to Assert_Time - Assert_Override_Interval
Action: 4

Send AssertCancel(S,G)
Delete assert info

Recieve assert with RPTbit set

Action: 5 AND CouldAssert(S,G,l) == TRUE .
Delete assert info Action: 1 Assert Timer
Action: 6

Expires
Store assert winner and metric Action: 3
Set Assert Timer ro Assert_Time
If | is RPF_interface(S)
AND (Upstream)PState(S,G) == true
then set SPTbit(S,G)

Recieve inferior assert with RPTbit clear

AND CouldAssert(S,G,l) == TRUE
Action: 1

| am Assert
Winner

CouldAssert(S,G,l) == FALSE

Recieve inferior assert or assert
cancel from current winner
Action: 5

Assert Timer Expires
Action: 5
Current Winner's GenlID changes

or Neigbor Liveness Timer expires
Action: 5

Recieve inferior

assert
Action: 3

Receive acceptable assert
with RPTbit clear from

current winner
Action: 6

Recieve preffered

assert
Action: 2

AssertTrackingDesired(S,G,l) -> FALSE
Action: 5
My metric becomes better than

AssertWinnerMetric | am Assert

Action: 5 Loser

| stops being RPF_if(S)

Action: 5

Recieve Join(S,G) on |

Action: 5 Receive acceptable assert Recieve preffered
with RPTbit clear from assert
current winner Action: 2
Action: 2

Obrazek 3.19: Assert(S,G) stavovy automat [7]

U nasledujicich udalosti je pouzivano porovnavani metriky. Pro jeji ohodnoceni je pou-
zivdno makro my_assert_metric(S,G,I). Pseudokdédy souvisejici s timto makrem jsou uve-
deny v [7].

JelikoZ je popis néasledujicich dvou automati obsahly, zavedeme pro prehlednost né-
sledujici konvenci. Nejdfive bude uveden nézev popisovaného stavu automatu néasledovany
udéalosti. Kazda udalost je doplnéna o presnéjsi popis a akci, ktera je provedena jako reakce
na tuto udalost.
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Stav automatu: I am Assert Winner
e Udalost: Vyprseni Assert Casovace

— Popis: vyprsel Assert (S,G) casovaé

— Akce: zaslani zpravy Assert(S,G) a restart ¢asovace AT

e Udalost: Pfijeti Assert zpravy s hor§i metrikou

— Popis: prijeti zpravy Assert(S,G) nebo (*,G) s metrikou pro zdroj S, kterd je
horsi nez vlastni nastavena

— Akce: zaslani zpravy Assert(S,G) a restart ¢asovace AT

e Udalost: Piijeti Assert zpravy s lepsi metrikou

— Popis: prijata zprava Assert(S,G) s metrikou lepsi nez vlastni nastavenda

— Akce: provedeni akce 2 (viz. popis akci u obrézku 3.19)

e Udalost: Makro Could Assert(S,G,I) vrati logickou hodnotu false

— Popis: hodnota makra je zménéna na hodnotu false

— Akce: pii prechodu do stavu Nolnfo je odeslana zprava AssertCancell(S,G)

Pseudokéd makra Could Assert(S,G,I) je uveden v priloze C.3.

Stav automatu: I am Assert Loser
e Udalost: Piijeti Assert zpravy s lepsi metrikou

— Popis: byla piijata zprava Assert s lepsi metrikou nez ma dany smérovaé¢ na-
staven

— Akce: je proveden prechod do stejného stavu a vykonana akce 2

e Udalost: Pfijeti Assert zpravy s lepsi metrikou a vynulovanym RPT bitem od aktu-
alniho vitéze Assert volby

— Popis: byla ptijata Assert zprava od vitéze Assert volby s lepsi metrikou nez je
aktualni na smérovaci

— Akce: je proveden prechod do stejného stavu a vykonana akce 2

e Udalost: Vyprseni Assert Casovace

— Popis: ¢asova¢ AT (S,G) vyprsel

— Akce: je proveden ptechod do stavu Nolnfo a vykonana akce 5 (smazani Assert
informace)

e Udalost: Rozhrani I pfestalo byt pouzivano jako RPF_interface(S)

— Popis: rozhrani I prestalo byt puziviano jako RPF rozhrani pro zdroj S

— Akce: je proveden prechod do stavu Nolnfo a vykonana akce 5
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Udalost: Makro AssertTrackingDesired(S,G,I) vrati logickou hodnotu false

— Popis: uvedené makro zménilo svou hodnotu na false

— Akce: je proveden prechod do stavu Nolnfo a vykonana akce 5

Udalost: Prijeti Assert zpravy s lepsi metrikou nebo Assert Cancel od aktualniho
vitéze Assert volby

— Popis: byla pfijata Assert zprava od vitéze Assert volby s horsi metrikou nez je
aktualni na smérovaci

— Akce: je proveden prechod do stavu Nolnfo a vykonana akce 5

e Udalost: Doslo k zméné GenID nebo vyprsel NLT ¢asovac

— Popis: vyprsel ¢asova¢ vitéze Assert volby NLT (Neigbor Liveness Timer)
nebo byla prijata Hello zprava od vitéze s jinym GenID

— Akce: je proveden prechod do stavu Nolnfo a vykonana akce 5

Udalost: Assert metrika smérovée se stala lep$i nez metrika vitéze Assert volby

— Popis: metrika my_assert metric(S,G,I) byla zménéna tak, Ze je nyni lepsi
nez metrika Assert vitéze volby

— Akce: je proveden prechod do stavu Nolnfo a vykonana akce 5

Udalost: Prijeti zpravy Join(S,G) na rozhrani I

— Popis: byla pfijata zprava Join(S,G) s nastavenym parametrem Upstream
Neigbour Assres field na IP adresu rozhrani I

— Akce: je proveden prechod do stavu Nolnfo a vykonana akce 5

Stav automatu: Nolnfo

e Udalost: Piijeti zpravy Assert s hors§i metrikou a nenastavenym RPT bitem, zaroven
makro CouldAssert (S,G,I) vraci logickou hodnotu true

— Popis: prijata zprava Assert s nenastavenym RPT bitem a nizsi metrikou nez
vlastni nastavend

— Akce: je proveden ptrechod do stavu I am Assert Winner a vykonana akce 1

e Udalost: Pfijeti zpravy Assert s nenastavenym RPT bitem, zdroveni makro
CouldAssert(S,G,I) vraci logickou hodnotu true

— Popis: prijata zprava Assert(S,G) na rozhrani I s nenastavenym RPT bitem,
makro CouldAssert(S,G,I) vraci hodnotu true pouze pokud jsme v (S,G) stavu

— Akce: je proveden prechod do stavu I am Assert Winner a je provedena akce 1

e Udalost: Prijeti (S,G) datového paketu na rozhrani I, zarovenn makro
CouldAssert(S,G,I) vraci hodnotu true

— Popis: datovy paket (S,G) byl pfijat na downstream rozhrani, které je uvedeno
v outgoing interface list
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— Akce: je proveden prechod do stavu I am Assert Winner a je provedena akce 1

e Udalost: Pfijeti zpravy Assert s lep$i metrikou a nenastavenym RPT bitem, zaroven
makro AssertTrackingDesired(S,G,I) vraci logickou hodnotu true

— Popis: pseudokéd makra AssertTrackingDesired(S,G,I) je uveden v [7]

— Akce: na zakladé makra AssertTrackingDesired(S,G,I) a Assert zpravy s ne-
nastavenym RPT bitem je nebo neni proveden pfechod do stavu I am Assert
Looser a vykonana akce 6

3.4.11 Assert (*,G) stavovy automat

Stavovy automat Assert(*,G) mé stejné tii stavy jako pFedchozi automat. Graficka podoba
automatu je na obrazku 3.20. Assert(*,G) stavovy automat pouziva zéroven Assert Timer.

e NolInfo (NI) — rozhrani I neni nastaveno do Assert(*,G) stavu.

e I am Assert Winner (W) — dany smérova¢ vyhral Assert volbu na rozhrani I a
jeho tkolem je preposilat datovy provoz na rozhrani I s vyjimkou dat, pro které je
nastaven stav (S,G) I am Assert Looser.

e I am Assert Loser (L) — smérova¢ prohral Assert volbu a ztratil stav Assert(*,G).

Smeérovaé¢ preposila pouze datovy provoz od zdroju, které maji stav I am Assert
Winner(S,G).

Stav automatu: Nolnfo
Ve stavu Nolnfo mohou nastat nasledujici udalosti, avsak pouze v pfipadé, Ze automat
Assert(S,G) ztstava ve stavu Nolnfo.

e Udalost: Piijeti zpravy Assert s hor§i metrikou a nastavenym RPT bitem, zaroven
makro CouldAssert (*,G,I) vraci logickou hodnotu true

— Popis: byla pfijata Assert(*,G) zprava a makro CouldAssert (x,G,I) vraci hod-
notu true

— Akce: reakci na tuto udalost je prechod do stavu I am Assert Winner a prove-
deni akce 1

e Udalost: Datovy paket adresovany pro skupinu G byl pfijat na rozhrani I a zaroven
makro CouldAssert (*,G,I) vraci logickou hodnotu true

— Popis: prijeti paketu s cilovou adresou G na downstream rozhrani smérovace,
které je v (*,G) outgoing interface seznamu

— Akce: reakci na tuto udalost je prechod do stavu I am Assert Winner a prove-
deni akce 1

e Udalost: Prijeti zpravy Assert s lepsi metrikou a nastavenym RPT bitem, zaroven
makro AssertTrackingDesired(*,G,I) vraci logickou hodnotu true

— Popis: byla prijata Assert zprava s lepsi metrikou nez vlastni nastavena

— Akce: je proveden ptfechod do stavu I am Assert Loser a provedena akce 2
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ACTIONS DESCRIPTIONS:

Action: 1

Set Assert Timer to Assert_Time - Assert_Override_Interval
Store self as AssertWinner (S,G,1)

Store own spt metric as AssertWinnerMetric(S,G,I)

Action: 2

Store winner as AssertWinner(S,G,)

Store winner's metric as AssertWinnerMetric(S,G,!) (S,G) data packet arrives on |

Action: 3 AND CouldAssert(*,G,I) == TRUE Assert Timer

Send Assert(S,G)
Set Assert Timer to Assert_Time - Assert_Override_Interval
Action: 4

Send AssertCancel(S,G)
Delete assert info
Action: 5

Delete assert info

Action: 1 Expires
Action: 3

Recieve inferior assert with RPTbit set

AND CouldAssert(*,G,l) == TRUE
Action: 1

| am Assert
Winner

Nolnfo

CouldAssert(*,G,l) == FALSE
Action: 4

Recieve inferior assert or assert
cancel from current winner
Action: 5

Assert Timer Expires
Action: 5
Current Winner's GenlID changes

or Neigbor Liveness Timer expires
Action: 5

Recieve inferior

assert
Action: 3

Receive acceptable assert
with RPTbit set AND

AssertTrackingDesired(*,G,1)
Action: 2

Recieve preffered
assert with RPTbit set

AssertTrackingDesired(*,G,l) -> FALSE Action: 2
Action: 5
My metr]c become:s better than | am Assert
AssertWinnerMetric
Action: 5 Loser
| stops being RPF_if(RP(G))
Action: 5
Recieve Join(*,G) or
Join(*,*,RP(G) on | Receive acceptable assert Recieve preffered
Action: 5 from current winner with assert with RPTbit set
RPTbit set Action: 2
Action: 2

Obrazek 3.20: Assert(*,G) stavovy automat [7]

Stav automatu: I am Assert Winner
Ve stavu I am Assert Winner mohou nastat nasledujici udalosti, avsak pouze v pfipadé, ze
automat Assert(S,G) zustava ve stavu Nolnfo.

e Udalost: Pfijeti Assert zpravy s hor§i metrikou

— Popis: byla pfijata Assert(*,G) zprava s metrikou horsi, nez vlastni nastavena

— Akce: automat zistavd ve stejném stavu, pfi pfechodu je znovu zaslana As-
sert(*,G) zprava a restartovan AT (akce 3)

e Udalost: Piijeti Assert zpravy s lepsi metrikou

— Popis: byla pfijata Assert(*,G) zprava s metrikou lepsi, nez vlastni nastavena

— Akce: pri této udalosti je proveden prechod do stavu I am Assert Loser a pro-
vedena akce 2

Ve stavu I am Assert Winner mohou nastat dalsi udélosti, které nezavisi na vyse uvedené
podmince:

e Udalost: Vyprseni ¢asovace Assert Timer
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— Popis: vyprsel ¢asova¢ AT (*,G)
— Akce: je provedena akce 3, stav automatu ztustava stejny
e Udalost: Makro CouldAssert (x,G,I) vrati logickou hodnotu false

— Popis: makro CouldAssert(*,G,I) zménilo svou hodnotu na false

— Akce: v automatu je proveden prechod do stavu Nolnfo a je vykonana akce 4

Stav automatu: I am Assert Loser
Nasledujici prechody jsou provedeny pouze tehdy, kdyz byl predchozi stav Assert(S,G)
automatu v Nolnfo.

e Udalost: Prijeti Assert zpravy s lepsi metrikou a nastavenym RPT bitem
— Popis: byla pfijata zprava Assert(*,G) s lepsi metrikou nez mé vitéz volby

— Akce: s prechodem je provedena akce 2

e Udalost: Piijeti Assert zpravy s lep$i metrikou od aktualniho vitéze Assert volby
s nastavenym RPT

— Popis: prijata Assert(*,G) zpréava od Assert vitéze s lepsi metrikou nez je nase
aktualni pro skupinu G

— Akce: opét je provedena akce 2

e Udalost: Pfijeti Assert zpravy s horsi metrikou nebo Assert Cancel od aktualniho
vitéze Assert volby

— Popis: pfijata zprava Assert od vitéze assert volby, avSak s horsi metrikou

— Akce: je proveden pfechod do stavu Nolnfo a vykonana akce 5 (smazani ptijaté
Assert zpréavy)

Dale mohou byt provedeny, bez pfedchozi podminky, nasledujici prechody:
e Udalost: Vyprseni ¢asovace Assert Timer
— Popis: ¢asovaé¢ AT (*,G) vyprsel
— Akce: je proveden prechod do stavu Nolnfo a vykonana akce 5
e Udalost: Doslo k zméné GenID nebo vyprsel NLT ¢asovac

— Popis: vyprsel ¢asova¢ NLT nebo byla prijata Hello zprava od vitéze Assert
volby s jinym GenlID

— Akce: je proveden prechod do stavu Nolnfo a vykonana akce 5

e Udalost: Makro AssertTrackingDesired(*,G,I) vraci logickou hodnotu false

— Popis: vyse uvedené makro vrati hodnotu false

— Akce: je proveden prechod do stavu Nolnfo a vykonana akce 5

e Udalost: Assert metrika smérovée se stala lepsi nez metrika vitéze Assert volby
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— Popis: byla zménéna smérovaci metrika rpt_assert metric(G,I) tak, Zze met-
rika pro (*,G) je lepsi nez aktualni metrika vitéze Assert volby

— Akce: je proveden prechod do stavu Nolnfo a vykonana akce 5
e Udalost: Rozhrani I pfestalo byt pouzivano jako RPF_interface(S)

— Popis: rozhrani I pfestalo byt pouzivano jako RPF rozhrani pro RP(G), metrika
(*,G) je lepsi nez aktudlni metrika vitéze Assert volby

— Akce: je proveden prechod do stavu Nolnfo a vykonana akce 5
e Udalost: Ptijeti zpravy Join(*,G) nebo Join(*,*,RP(G)) na rozhrani I

— Popis: byla pfijata zprava Join(*,G) nebo Join(*,*, RP(G)), kterd ma nastave-
nou Upstream Neighbor Address na primarni IP adresu rozhrani I

— Akce: je proveden prechod do stavu Nolnfo a vykonana akce 5

3.5 Volba RP smérovace

Jak jiz bylo vysSe napsano, PIM Sparse Mode by nebyl schopny své spravné ¢innosti bez
zvoleného RP smérovace pro kazdou multicastovou skupinu. Ostatni smérovace musi znat IP
adresu RP. Tato adresa muzZe byt ziskana statickou konfiguraci, nebo automaticky pomoci
bootstrap mechanismu.

Jak je zfejmé, statické konfigurace nejsou vhodné, a to zejména v rozsahlych sitich.
Proto je ¢asto vyuzivano Bootstrap Router mechanismu (BSR) pro dynamicky vybér RP
smérovace. Cely mechanismus popisuje RFC 5059 [5].

3.5.1 Bootstrap mechanismus

Pred samotnou konfiguraci PIM-SM jsou v siti vybrany a nakonfigurovany nékteré ze sméro-
vacu jako Candidate-RP a Candidate-BSR. V prvni fadé je zvolen BSR smérovac, ktery
nasledné ze vsech RP kandidatt vybere jeden. Vybrany RP smérova¢ poté rozesila infor-
mace o mapovani multicastovych skupin na RP smérova¢. Proces volby RP smérovace [10]:

1. Vybér BSR smérovac¢e — BSR kandidati si navzadjem v PIM doméné rozesilaji
své Bootstrap zpravy s prioritou. Smérovac, ktery piijal zpravu s vySsi prioritou, nez
je jeho vlastni, se dal nebude tucastnit BSR volby. Na konci prvni faze zustane pouze
jeden kandidat, ktery je prohlasen za BSR smérovac¢ a tuto informaci vysle do sité
Bootstrap zpravou.

2. Ohlaseni Candidate-RP — RP kandidati zasilaji zpravu Candidate RP Advertis-
ment zvolenému BSR. Ve zpravé je uvedena priorita RP a seznam multicastovych
skupin, pro které dany smérovac¢ kandiduje.

3. Vytvoreni RP mnoZiny — BSR smérova¢ vybere mnozinu RP kandidétt. Tato
mnozina by neméla byt prili§ velka, aby ji nebylo narocné rozdistribuovat. Zaroven
by mnozina neméla byt prili§ malé, aby nebyla zatéz nékterych RP prilis vysoka.

4. Siteni RP mnozZiny — BSR periodicky zasilda Bootstrap zpravy do PIM domény
s vybranou RP mnozinou.
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Kapitola 4

Simulac¢ni nastroj OMNeT++ a
knihovna INET

V nasledujicich kapitolach si stru¢né popiSeme simula¢ni nastroj OMNet++ a knihovnu
INET. Detailnéjsi informace lze ziskat z [6], [11] a [12].

4.1 OMNeT+H+

OMNeT++ je rozsifovatelny, modularni a objektovy simula¢ni framework, vhodny zejména
pro vytvafeni simulaci v pocitac¢ovych sitich. V OMNeT++ miizeme modelovat dratové
a bezdratové sité, sitové protokoly, multiprocesory a distribuované systémy. Déle také
umoziuje validaci hardwarovych architektur a vyhodnocovani komplexnich softwarovych
systémi. Obecné zvlada modelovani a simulaci diskrétnich systémi, které mohou komuni-
kovat zasilanim zpréav.

OMNeT++ je zaloZen na komponentach naprogramovanych v objektovém jazyce C++
a na vlastnim jazyce NED (Network Description) pro popis struktury simula¢nich modelt.
Simulator poskytuje grafickd rozhrani a byl otestovan na operacnich systémech Linux, Mac
a Windows. Pro akademické tucely a pro nekomercni pouziti lze OMNeT++ vyuzivat bez-
platné.

4.1.1 Modelovani v OMNeT++

Simula¢ni model se skladé z modull, které spolu vzajemné komunikuji zasilanim zprav.
Moduly mohou byt jednoduché s funkcionalitou napsanou v jazyku C++ a slozené, jejichz
soucasti jsou jiné slozené nebo jednoduché moduly (viz. obrazek 4.1).

Moduly komunikuji zpravami, které jsou vétsinou zasilany ptes brany (vstupni/vystupni)
reprezentujici rozhrani moduld. Tzv. linky spojuji moduly mezi sebou. V ramci jednoho
modulu lze spojit jeho podmoduly nebo spojit podmodul s rodi¢ovskym modulem.

4.2 INET

INET framework je opensource simula¢ni knihovna pro prostfedi OMNeT++. Obsahuje mo-
dely pro rodinu protokola TCP/IP (IPv4, IPv6, TCP, UDP, SCTP), dale pak pro MPLS,
LDP, PPP, Ethernet a 802.11. INET framework také podporuje simulace mobilnich a bez-
dratovych siti. [12]
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Network
Simple modules

Compound module

B e T o T

Obrézek 4.1: Slozené a jednoduché moduly [11]

INET vyuziva stejného konceptu jako OMNeT++4, a to modult komunikujicich na za-
kladé zprav. Kazdy protokol je reprezentovan svym modulem, jejichZ rozhrani je popsano
NED jazykem. Implementace modula je opét v C++. Slozené moduly lze skladat z jedno-
duchych pomoci NED.

4.2.1 Soucasné moznosti multicastu v prostfedi OMNeT++ a INET

OMNeT++ nejnovéjsi verze 4.2.2 neposkytuje Zadnou podporu pro multicast. Knihovna
INET od nové verze 2.0 obsahuje smérovaci tabulku, do které je mozné vkladat multicastové
smeérovaci zadznamy.

Dale byla do knihovny INET pfidana podpora IGMPv2. Co se ty¢e podpory multicas-
tovych smérovacich protokoli, INET ani OMNeT++ zadnou nemayji.

V ramci diplomové prace [10] vznikla implementace multicastového smérovaciho proto-
kolu PIM-DM a déle byly vytvofeny potiebné moduly a struktury pro multicastové sméro-
vani, avsak nyni jiz pro staré verze OMNeT++ a INET.
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Kapitola 5

Podpora multicastu na Cisco
zarizenich

Nasledujici kapitola popisuje konfiguraci multicastového smérovani na Cisco zafizenich.
Zamérime se predevsim na protokol PIM-SM a s nim spojené konfigurace. V podkapitole
5.3 budou popsany typy zprav, které mtzeme odchytit pfi multicastovém provozu.

5.1 Konfigurace PIM-SM

Aby bylo multicastové smérovani funkéni, musi byt kromé konfigurace multicastového sméro-
vaciho protokolu nakonfigurovana také zakladni konektivita v siti, tzn. IP adresace a uni-
castové smérovani.

5.1.1 Povoleni multicastového smérovani

Jestlize mame nastavenu zakladni konektivitu, povolime na Cisco smérovac¢i multicastové
smeérovani, které je defaultné vypnuté:

Router(config)# ip multicast routing

5.1.2 Nastaveni mdédu smérovani

Po povoleni multicastového smérovani, nastavime jeho mdéd. V nasem pfipadé nas bude
zajimat Sparse Mode. Cisco podporuje i dalsi médy: Dense Mode, Source Specific Mode a
Bidirectional Mode.

Router(config)# interface interface-type/interface-number
Router (config-if)# ip pim { sparse-mode | dense-mode | sparse-dense}

5.1.3 Nastaveni spt-threshold

Pokud bychom nechtéli, aby PIM-SM provadél optimalizaci v podobé hledani nejkratsi
mozné cesty pro prijem multicastovych dat od zdroje, je nutné provést nize uvedené nasta-
veni na vSech smérovacich. Defaultné je optimalizace provadéna.

Router (config)# ip pim spt-threshold {kbps | infinity}
[group-list access-list]
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Volbou kbps v prikazu ip pim spt-threshold specifikujeme prah, po jehoz pirekroceni
se prijemce multicastu napoji pfimo nejkratsi cestou do zdrojového stromu. Jestlize chceme
zabranit této optimalizaci, pouzijeme prepina¢ infinity. Group-list uréi, pro které mul-
ticastové skupiny je tento prah nastaven.

5.1.4 Konfigurace RP smérovace

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole vénujici se PIM-SM, tento multicastovy smérovaci proto-
kol vyzaduje nakonfigurovany RP smérova¢. Bez néj by nebyl PIM-SM schopny korektné
fungovat. Konfiguraci RP smérovace muzeme zvolit statickou nebo dynamickou.

Staticka konfigurace

Statickd konfigurace je jednodussi nez dynamicka. Nevyhodou je, Ze musime provést nasta-
veni RP smérovace v celé PIM doméné. Pokud PIM doména obsahuje mnoho smérovaci,
mize byt takova konfigurace zdlouhava a navic se ndm muze stat, ze néktery ze smérovacu
nakonfigurujeme jinak neZ ostatni.

Router (config)# ip pim rp-address ip-address [access-1list] [override]

Dynamicka konfigurace

Po spusténi multicastového smérovani Cisco smérovace implicitné pouzivaji PIM verze 2.
Pro pfepnuti verze mtizeme pouzit piikaz:

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

Dynamicka konfigurace smérovace u protokolu PIM verze 1 se lisi od verze 2. My si
ukazeme dynamickou konfiguraci protokolu PIM verze 2, kterou Cisco smérovace pouzivaji
ve vychozim nastaveni.

Dynamicka konfigurace vyuziva tzv. Bootstrap mechanismu, kde jsou nékteré smérovace
nakonfigurovany jako Candidate-RP a Candidate-BSR. Z BSR kandidatd je vybran jeden
smeérovac, ktery nasledné ze vSsech RP kandidatd uréi RP smérovac.

Konfigurace BSR kandidata:

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

Parametr hash-mask-length slouzi k prifazeni RP smérovace pro multicastovou sku-
pinu. Parametrem priority je ¢islo, které se pouziva k upfednostnéni daného smérovace.
Smeérovaé s nejvyssim Cislem je zvolen jako BSR. Jakmile médme nakonfigurovaného BSR
kandidata, prejdeme ke konfiguraci RP kandidata:

Router(config)# ip pim rp-candidate interface-type/interface-number ttl
[group-list access-list-number]
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5.2 Ovéreni konfigurace

Pro kontrolu konfigurace mizeme pouzit nékolik show piikazi. Nasledujici prikaz zobrazi
multicastovou smérovaci tabulku.

Router# show ip mroute [group-address] [source] [summary] [count]
[active kbps]

Dalsimi volbami muZeme specifikovat zadznamy pro kontkrétni multicastovou skupinu
¢i pro konkrétni multicastovy zdroj. Pfepina¢em summary ziskdme zkraceny vypis, count
vypisSe statistiky a active zobrazi aktivni multicastové zdroje.

K zobrazeni informaci o PIM sousedech daného smérovace pouzijeme nasledujici prikazy:

Router# show ip pim neighbor [interface-type interface-number]
Router# show ip pim interface [type number] [count]

Oba prikazy jsou si podobné. Muzeme specifikovat, z jakého rozhrani ma byt informace
o PIM sousedovi zobrazena, a navic 1ze u druhého ptikazu ip pim interface piepinacem
zobragzit statistiku odeslanych a pfijatych paket pres dané rozhrani.

Informace o aktivnich RP smérovacich zobrazime piikazem:

Router# show ip pim rp [mapping] [rp-address]

Ziskéni informaci o daném RP smérovaéi lze dosdhnout zadanim RP adresy sméro-
vace. Pfepinac¢em mapping vypiseme pro zadanou IP adresu multicastové skupiny dany RP
smérovac. Podobné se chové ptikaz:

Router# show ip pim rp-hash {group-address | group-name}

Jestlize specifikujeme IP adresu multicastové skupiny nebo jeji nazev, je vyse uvedenym
prikazem uréen RP smérovag, ktery byl vybran napf. pfi volbé RP.
Piikazem mrinfo vypiSeme multicastové sousedy smérovace, na kterém byl ptikaz zadan.

Router# mrinfo [host-address]

Volbou host-address uré¢ime, pro ktery smérova¢ v siti ma byt prikaz vykonan. Pokud
ji neuvedeme, vykoné ptikaz ,lokalné*.

Informace a statistiky o multicastovém provozu na daném rozhrani smérovace ziskame
prikazem:

Router# show ip multicast [type number]

5.3 Multicastové zpravy

Nasledujici podkapitola je zaméfena na multicastové zpravy zasilané smérovaci pti ¢innosti
protokolu PIM-SM. Nejdfive bude popsana komunikace mezi multicastovym zdrojem dat
a RP smérovacem a nasledné mezi prijemcem multicastu a RP smérovacem. V tabulce 5.1
je uveden kratky prehled vybranych PIM zprav.

Jakmile zacne zdroj multicastu vysilat data, DR smérovac, ke kterému je tento zdroj
pfipojen, tato data zabali do multicastové zpravy typu Register a unicastové je zasle RP
smérovaci. Odpovédi RP smérovace na zpravu Register je Register-Stop, ktera je zaslana DR
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‘ Typ | Cilova IP adresa | Popis

Hello 224.0.0.13 Miize urcovat priority DR smérovacti a obsahuje
dalsi parametry multicastového smérovani.
Register RP smérovace Unicastove vysilana DR smérovacem zdroje,
obsahuje zapouzdieny multicastovy paket.
Register-Stop | registrujici Unicastové vysiland RP smérovacem
smérem k smérovaci, ktery poslal Register zpravu.
Join/Prune 224.0.0.13 Obsahuje informace o pfipojované/odpojované
multicastové skupiné G, popfipadé i zdroji S.

Tabulka 5.1: Pfehled vybranych PIM-SM multicastovych zprav [13]

smérovaci, ktery zaslal Register zpravu. Nasledné RP zasild zpréavu Join(S,G) pro vSechny
PIM smeérovace na adresu 224.0.0.13. Tato zprava oznamuje vytvoreni zdrojového stromu
(S,G).

Jestlize ma néjaky pocitaC zdjem o multicastova data, prihlasi se o odbér dat zpravou
IGMP Membership Report svému DR smérovaéi. Tento smérovac¢ nasledné zasle zpravu
Join(*,G) vsem PIM smérovac¢tim. V okamziku, kdy pfijemce multicastu ukoné¢i odbér dat,
vysle zpravu IGMP Leave group. DR smérova¢ pfijemce nésledné odesle zpravu Prune(*,G)
k RP smérovaci.

V pfedchozim textu jsme neuvazovali tfeti fazi ¢innosti protokolu PIM-SM — Shortest-
Path Tree. Data tedy putuji od zdroje multicastu k RP a od néj k pfijemci, coz nemusi byt
nejoptimalnéjsi cesta. V piipadeé, ze DR smérovac pfijemce prekroci prah datového provozu
(defaultné je prah nastaven na 0), dojde k pfimému pfipojeni multicastového zdroje pomoci
zpravy Join(S,G). Data od RP jiz neni t¥eba piijimat, a proto DR smérovaé piijemce odfizne
svou vétev od RP zpravou Prune(S,G) s nastavenym RP bitem.

Dale jsou mezi smérovacéi na rozhranich, ktera maji povolena multicastové smérovani,
zasilany periodické PIM Hello zpravy.
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Kapitola 6

Nastroje pro vizualizaci
multicastovych toku

Prfi navrhu a vytvareni novych siti by mély byt vsechny jeji ¢asti a konfigurace nalezité
zdokumentovany. S postupem ¢asu a pridavanim novych zafizeni do sité se vSak malokdy
podaii udrzet jeji pocatecni prehlednost. Dalsim aspektem, pro¢ zacaly vznikat nastroje
pro vizualizaci a mapovani sitovych topologii, je moznost pohodlného udrzovani aktuélniho
pohledu na stav sité. V nésledujici kapitole se zaméifime na priizkum néstroj pro mapovani
sitovych topologii a multicastovych tok.

6.1 Ziskavani informaci o sitovych topologiich

Néstroji pro mapovéani siftovych topologii nalezneme mnoho. Lisi se vSak svoji robustnosti,
funkénosti a tim, jak prozkoumaévaji a ziskavaji informaci o siti, do které jsou nasazeny.
Neékteré jsou freewarové, dalsi komeréni a nékteré jsou omezeny poctem detekovatelnych
zalizeni.

Pii prizkumu nastrojii se zaméiime zejména na technologie, které vyuzivaji tyto néa-
stroje pro mapovani sitového okoli. Nej¢ast&ji pouzivanymi technologiemi jsou:

e SNMP (Simple Network Management Protocol)

e CDP (Cisco Discovery Protocol)

LLDP (Link Layer Discovery Protocol)
e ping a traceroute

e DNS (Domain Name System) dotazy

6.1.1 SNMP

Vétsina nastroji je zaloZena pravé na SNMP, které poskytuje velice Sirokou $kalu informaci
ze zaFizeni. Mezi nimi nalezneme ty, které jsou uziteéné pfi mapovéani sitovych topologii jako
napriklad: informace o typu a nézvu zatizeni, pfipojenych zafizenich k sitovym rozhranim,
multicastovych tocich, o protokolech IGMP, PIM a dalsi.

SNMP se tedy jevi jako idedlni pri prozkoumévani zapojeni sité. Nastroje, které pou-
zivaji pouze protokol SNMP jsou vsak ,kratké“ na sité, kde neni nakonfigurovan tento
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protokol. Zalezi na sifové topologii, jak moc ispésny bude ndstroj vyuzivajici pouze SNMP
pfi prohledavani sité. Proto vétsina nastroju pouziva i jiné prostiedky pro detekci a ziska-
vani informaci o sitovych zafizenich.

6.1.2 CDP a LLDP

Jak jiz nazev napovida, Cisco Discovery Protocol je proprietarni protokol od firmy Cisco,
ktery je vyuzivan mezi Cisco zafizenimi pro vyménu informaci o svych sousedech. Tento
protokol pouziva napiiklad program Jdisc Network Topology!, ktery prozkoumava topologii
na linkové a sifové vrstve.

CDP se predevsim pouziva pro ziskani informaci o sousednich zafizenich a to takovych
jako:

e IP adresy sifovych rozhrani
e nakonfigurované protokoly
e verze operacniho systému

e hostname

e nastaveni duplexu

e a dalsi

CDP je nezavislé na typu pouzivaného média (Ethernet, Frame Relay, ATM) a protokolu
mezi dvéma zafizenimi. Pouziti SNMP a CDP Management Information Base umoznuje
aplikacim, které mapuji pocitacové sité, ziskat informace o typu zafizeni a SNMP adresy
agentu sousednich zarizeni. CDP je ve vychozim nastaveni povoleno na vSech aktivnich
Cisco zafizenich.[10]

LLDP (Link Layer Discovery Protocol) je neproprietarni variantou protokolu CDP,
ktery mize byt pouzit pro ziskdvani informaci o svych sousednich zafizenich.

6.1.3 Ping a traceroute

Utility jako ping a traceroute jsou mapovacimi nastroji pouzivany k detekci zarizeni v siti.
Ze stanice, na které je spuStén ndstroj pro mapovani sitové topologie je odesldn ICMP
paket typu request na vybranou IP adresu. Jestlize adresované zafizeni odpovi, program
si zapamatuje IP adresu, kterou dale pouzije pro ziskdvani podrobnéjsich informaci, na-
priklad pomoci SNMP ¢ DNS. IP adresy jsou typicky testovany podle zadaného rozsahu
v programu. Program tedy oskenuje vSechny IP adresy ze zadaného rozsahu.

Nevyhodou tohoto pristupu je napriklad mapovani firewald v siti, které mohou mit
zakazano odpovidat na ICMP pakety, a pfipadné také koncovych uzivatelskych stanic, které
mohou byt chranény firewalem.

6.1.4 DNS dotazy

Dalsim uziteénym nastrojem pro ziskavani informaci jsou DNS dotazy. DNS obsahuje mnoho
uziteénych informaci o zafizenich v siti, zejména pak pocitaci. NejCastéji je pouzivan DNS
dotaz typu PTR. [3]

"http:/ /www.jdisc.com/en /products/network-topology
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| Protokol | RFC MIB Name | RFC |

IP multicast routing | IPMROUTE-STD-MIB.my | RFC 2932
IGMP IGMP-STD-MIB.my RFC 2933
PIM PIM-MIB.my RFC 2934
MSDP? MSDP-MIB.my RFC 4624

Tabulka 6.1: MIB definované IETF [18]

6.2 Mapovani multicastu

Mapovani multicastu je uzitecné v pocitacovych sitich s vysokym pocétem multicastovych
toku pro pohodlny management, kontrolu a feseni problému v siti spojenych s multicastem.
Tyto nastroje ndm umoznuji:

o detekci multicastového smérovani
e grafickou vizualizaci multicastovych distribu¢nich stromi v realném case

e detekci zahozenych multicastovych paketi

Velké vétsina programu pozaduje pro zahajeni prohledavani pocitacové sité nadefinovat
néjaké ,pocatecni® zafizeni v siti, ze kterého bude dale zkouset dostupnost sousednich
zatizeni. Jestlize je sousedni zafizeni aktivni — vétSinou je ovéfovano pomoci utility ping,
snazi se dal$imi zpusoby, které byly uvedeny v kapitole 3.1, ziskat informace o propojeni
sitovych prvki a o multicastu. Tento postup je aplikovdn na vSechna dostupnd zafizeni.
Jakmile program ziska dostatek informaci, muze zacit vytvaret topologii sité, zobrazit jeji
mapu a informace o multicastu.

6.2.1 SNMP a multicast

Ziskévani informaci o multicastovych tocich je nejc¢astéji zjistovana pomoci protokolu SNMP.
SNMP pracuje s Management Information Base (MIB) moduly, obsahujici objekty, které
sdruzuji podobné ,,managovaci“ informace. MIB je hierarchicky ¢lenéno do formy stromu,
kde kazdy spravovany objekt mé své ID. Stejné tak tomu je se zdroji informaci o multi-
castu. V tabulce 6.1 jsou uvedena MIB pro IP multicast od Internet Engineering Task Force
(IETF).

Tabulka 6.2 obsahuje vybrané MIB od rtiznych vyrobct zafizeni zamérené na multicast.
Diky tomu, Ze kazdy vyrobce pouziva své MIB, lze mimo standardnich informaci o zafizenich
v siti ziskat specifi¢téjsi informace nejen o multicastu.

Informace o multicastu lze ziskat zaslanim pozadavku z NMS (Network Management
System) SNMP agentovi, ktery je nakonfigurovidn na zafizeni nebo také pomoci SNMP
trap, kdy agent zasle na NMS informace pfi splnéni definované podminky. V tabulce 6.3
jsou definovany SNMP udélosti pro zafizeni Cisco.

6.2.2 Vybrané nastroje

V této kapitole se budeme zabyvat vybranymi ndstroji mapujicimi siftovou topologii a mul-
ticastové toky. Nejdiive bude podrobnéji popsan HP Network Node Manager ¢ a nasledné
bude priblizen EMC Ioniz Multicast Manager jako alternativa k prvnimu jmenovanému
programu.
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Vyrobce zafizeni |

nazev MIB

Alcatel ALCATEL-IND1-PIMSM-MIB
Alcatel PIM-MIB

Alcatel IGMP-STD-MIB

Cisco CISCO-FC-MULTICAST-MIB
Cisco CISCO-SWITCH-MULTICAST-MIB
Cisco CISCO-IGMP-SNOOPING-MIB
Cisco CISCO-IGMP-FILTER-MIB
Cisco IGMP-MIB

Cisco CISCO-PIM-MIB

HP HP-SN-IGMP-MIB

HP HP-ICF-PIM

Juniper Juniper-PIM-MIB

Juniper Juniper-IGMP-MIB

Nortel Wellfleet-IGMP-MIB

Nortel Wellfleet-PIM-MIB

3Com A3COMO073IGMP-SNOOP

Tabulka 6.2: MIB zaméfené na multicast od rtiznych vyrobcei |

Nazev udalosti

ID objektu

pimNeighborLoss

1.3.6.1.3.61.1.0.1

ciscoPimInterfaceUp

1.3.6.1.4.1.9.9.184.2.0.1

ciscoPimInvalidJoinPrune

1.3.6.1.4.1.9.9.184.2.0.5

ciscolpMRouteMissingHeartBeats | 1.3.6.1.4.1.9.10.2.3.1.0.1

pimNeighborLoss

1.3.6.1.3.61.1.0.1

pimNeighborLoss

1.3.6.1.3.61.1.0.1

Tabulka 6.3: SNMP traps pro zafizeni Cisco [18]
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6.2.3 HP Network Node Manager i

Tento velice robustni, avsak Skalovatelny program od Hewlett Packard, hleda v readlném case
sitové uzly a prinasi tak aktualni pohled na sifovou topologii. Dale pak provadi analjzu sité
pro dosazeni minimalnich vypadka v siti a zvySeni vykonu sité. Minimalizaci ¢asu pii feSeni
problémi se siti nAm umozni univerzalni logovaci management, kterého je mozno dosdhnout
pii integraci mezi Network Node Manager i (NNMi) a ArcSight Logger.

Jak by se mohlo zdat, NNMi neni uréen pouze pro zafizeni HP. Skalovatelna architektura
umoziiuje podporu zafizeni od riznych firem jako: Cisco, Juniper nebo Alcatel. Obréazek 6.1
znazornuje architekturu programu NNMi.

Ziskévani informaci pro mapovéani sifové topologie a multicastovych tokl jsou ziskdvany
zejména pomoci SNMP s podporou vyuziti protokolu ICMP a DNS.

Table views Map views Farms
E Web container | Web Ul | Web services
ﬂ Classifiar H Maofification bus
H Ewvent E Causal H State and ﬂ Spinal
el . parformance di
pipaline engine peller iscovary

m Communication protocal support | SMNMP | KCMP

Obrazek 6.1: Architektura progamu HP NNMi [4]

1. N-tier architecture provides deployment flexibility

2. Rich Web client provides greater accessibility

3. Web services and future-proof SOA-based integration interface
4. Classifier provides automatic containerization and grouping

5. Notification bus enables accurate and real-time updates

6. Event pipeline provides high-performance event correlation

7. Causal engine provides advanced deterministic RCA

8. Network state poller with aggressive polling intervals
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9. Nearly continuous spiral discovery delivers hyper accurate topology in dynamic envi-
ronment

10. Diverse communication protocol support
Obrazek s architekturou programu a popis byl pfevzat z [4].

vvvvv

funkcionalitu celého programu. Narozdil od programu HP NNMi, neni pro tyto moduly
uvolnéna zkusebni licence. P¥ehled vybranych iSPI moduld:

e HP NNM iSPI pro metriky
e HP NNM iSPI pro IP telefonii
e HP NNM iSPI pro IP multicast

e HP NNM iSPI pro IP multiprotocol label switching (MPLS)

iSPI pro multicast UmozZiiuje monitorovat multicasové prostiedi, prohledava a zob-
razuje multicastové uzly a jejich rozhrani a monitoruje problémy spojené s multicastem.
Vybrané klicové vlastnosti modulu iSPI pro multicast [3] :

e rychla konvergence pfi zménach v siti
e grafické znazornéni sitové topologie
e hledani a izolace chyb pfi multicastovém smérovani
e vyhledavani multicastovych tokt
e vysoka Skalovatelnost — sprava az 1000 multicastovych uzl, 15000 multicastovych
rozhrani a 500 multicastovych toku jedinou serverovou instalaci HP NNMi.
6.2.4 EMC Ionix Multicast Manager

Dalsim programem, ktery umi managovat multicastové prostiedi v siti, je IToniz Multicast
Manager (IMC) od firmy EMC. Stejné jako HP NNMi, umi IMC vyhledavat a nasledné
vizualizovat multicastové ,entity“ a monitorovat chovani sité. Taktéz lze zobrazit ¢lenstvi
multicastovych skupin, multicastové stromy, aktivni relace a multicastové protokoly. Klicové
vlastnosti IMC [2]:

e podpora zafizeni s riznymi multicastovymi protokoly (PIM-SM, PIM-SSM, PIM-DM,
PIM-SD, IGMPv1/v2/v3, MSDP, a dalsi )

e vyhledavani multicastovych zafizeni véetné Designated Routers, Rendezvous Points,
Bootstrap Routers, mapping agents a dalsi

e podpora L3 multicastu u Cisco a Juniper zafizeni

e monitorovani probiha na zdkladé protokolu SNMP vyuzivajiciho standardni MIB
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Kapitola 7

Navrh rozsifeni simulatoru
OMNeT++ o podporu PIM-SM

Pro vytvoreni navrhu na rozsifeni simuldtoru bylo ziskdno dostatek teoretickych informaci
v predeslych kapitolach. Pfi navrhu jsme vychéazeli z diplomové prace Ing. Veroniky Rybové
[10], kterd zahrnuje implementaci PIM-DM a potfebné moduly pro PIM-SM.

Obrazek 7.1 zachycuje navrh slozeného PIM modelu. Jednoduché moduly PIM Splitter
a PIM-DM a abstraktni datové typy jako PIM Interface Table, Neighbour Table, Mroute
Table a Route Table byly jiz vytvofeny a publikovany v [10]. Tato kapitola se bude vénovat
navrhu jednoduchého modulu pro PIM-SM. Daéle bude z ptivodniho navrhu a implementace
odstranéna multicastova smérovaci tabulka, protoze nova verze knihovny INET 2.0 obsahuje
potiebné metody a struktury pro praci s multicastovymi smérovacimi informacemi pfimo
v unicastové smeérovaci tabulce.

P
PIM-DIM
—>| Pim Interface Table |
PIM-SM —>| MNeighbor Table |
Metwork PIM i
Layer Splitter —t{ Mroute Table |
PIM-55M
—| Route Table |
BiDir-PIM

Obréazek 7.1: Architektura PIM modelu [10]

7.1 PIM-SM

V této podkapitole se budeme zabjvat navrhem jednoduchého modulu pro PIM-SM. Cin-
nost protokolu PIM-SM je v RFC4601 [7] popsana jedenécti stavovymi automaty. Pro lepsi
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prehlednost a srozumitelnost vytvorime navrh pomoci diagramu aktivit.

Cely diagram by byl velmi rozsahly, z tohoto divodu byl rozdélen na dva mensi, jak
je znazornéno na obrazku 7.2. Prvni diagram aktivit zachycuje chovani protokolu pfi pfi-
jmu internich zprav a udélosti (obrazek 7.3), kterymi jsou napiiklad informace o IGMP
zménach, novém multicastovém toku, expirace ¢asovaci, atd. Druhy diagram znazornuje
¢innost protokolu pfi pfijmu externich zprav a udélosti (obrézek 7.4) jako naptiklad: Join,
Assert, Prune a Register.

prijmi zprévu

extern{

zpracuj intern{ zpracuj externi
zpravu zpravu

Obrazek 7.2: ZjednoduSeny diagram aktivit pro PIM-SM [10]

7.1.1 Diagram aktivit pro interni zpravy a udalosti

Jestlize smérovac obdrzi novy multicastovy tok, PIM Splitter vytvori novou multicastovou
cestu a doplni informaci o vstupnim rozhrani. DAalsi zpracovani bude probihat v modulu
PIM-SM, ktery mimo jiné dokon¢i nastaveni multicastové cesty a provede registraci zdroje.
DR smérovac odesle Register zpravu adresovanou RP. Zpravy jsou zasilany do doby, nez DR
smérovac¢ obdrzi od RP Register-Stop zpravu. Po pfijeti musi DR smérova¢ zdroje nastavit
RST casovac.

Odbératelé multicastu informuji o svém zajmu ¢i nezdjmu o data DR smérovace pomoci
IGMP zprav. Na jejich zdkladé mtze dojit k pfidani ¢i odebrani IP adresy z oilistu’.

V pripadé, Ze se oilist stane neprazdnym, je zaslana Join zprava smérem k upstream
smérovactim. Nasledné je nastaven JT Casovaé, pfi jehoz vyprseni je opétovné zaslana Join
zprava. Opaénym pfipadem je vyprazdnéni oilistu, kdy je smérem k upstream smérovactim
zaslana Prune zprava a béh casovace JT je zrusen.

Expirace ET ¢asovace miize nastat jak pro odchozi rozhrani, tak pro multicastovy za-
znam. Vyprseni ET pro rozhrani iniciuje smazani daného rozhrani. Pii expiraci ET pro
multicastovou cestu, musi byt zdznam smazan ze smérovaci tabulky.

Jestlize dojde k expiraci RST casovace na DR smérovaéi zdroje, musi byt zaslana
Register-Null zprava RP smérovadi a znovu nastaven RST Casovac.

7.1.2 Diagram aktivit pro externi zpravy

Po ptijeti Join zpravy na downstream rozhrani je v pfipadé existence multicastové smérovaci
cesty restartovan ET casovac. Jestlize zdznam v tabulce neexistuje, je vytvoren spole¢né

1Seznam odchozich rozhrani
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pfijmi interni
zpravu/udélost

oilist -> !NULL novy multicastovy tok

expirace |JT

oilist -> NULL

posli Join expirace £ expiraceRS

upstream

sousedovi posli Prune smaz mult. odeber nebo posli
upstream zdznam nebo pfidej mult. Register-Null
sousedovi odchozf rozhranf prijemce

odesli Register
zpravu k RP

Prisel Registdg
od RP?

Obrazek 7.3: Diagram aktivit pro prijem internich zprav a udéalosti

s ET casovacem.

V ptipadé, Ze na downstream rozhrani dorazi zprava Prune, je toto rozhrani smazano
z oilistu. Jestlize se oilist vyprazdni, nastavi se PPT a po jeho expiraci je odeslana
Prune zprava upstream smérovaci. Ptijde-li Join zprava pred vyprSenim c¢asovace, zrusi se
PPT a je restartovan ET casovac.

Pii registraci nového multicastového toku piijde na upstream rozhrani RP smérovace
Register zprava. Jedné-li se o typ Register-Null, je nazpét odeslana Register-Stop zprava.
Prijetim klasické Register zpravy je restartovan KAT cCasovac a nasledné odeslana Register-
Stop zprava.

Prijetim Register-Stop zpravy na downstream rozhrani DR smérovace multicastového
zdroje je restartovan RST Casovac. Jestlize je pripojen Register tunel, bude odpojen a tim
bude zaruceno, ze dalsi multicastova data nebudou déle zapouzdiovana do Register zprav.

48



pfijmi externi
zpravu

typ rozhranf
downstream

pfijmi Prune
zpravu

upstream

pfijmi Register
zpravu

prijmi Join
zpravu

pfijmi Register-Stop
zpravu

restartuj

typ Regifter zpravy

Existuje zdznam
pro mult. sk. G

Je pfipojen
Register tunel?

prijmi Register

restartuj \¢
KAT £

restartuj ET \¢
a zru$ PPT.L

Register tunel

odesli Register-Stop
zpravu

Obrazek 7.4: Diagram aktivit pro pfijem externich zprav

7.2 Konfigurace PIM-SM na sitovych prvcich v OMNeT++

Aby bylo mozné provadét simulaci, je nutné smérovace prislusné nakonfigurovat. K tomuto
ucelu slouzi modul deviceConfigurator, ktery vznikl v ramci diplomové praci Ing. Marka
Cerného [19]. Tento modul pii inicializaci simulace na¢te konfigura¢ni soubory pro sméro-
vace.

PIM-DM a PIM-SM maji, co se tyée konfigurace na smérovacich, mnoho spole¢ného.
S vyhodou proto miuzeme vyuzit upraveny deviceConfigurator pro PIM a konfiguracni

soubor z vySe zmitiované prace[l0]:

<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>
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<Tt1>2</Tt1l>
<GroupList>1</GroupList>
</RPCandidate>
<SPTthreshold>infinity</SPTthreshold>
</Pim>
</Multicast>
</Routing>
<Interfaces>
<Interface name="eth0">
<Pim>
<Mode>sparse-mode</Mode>
<Border />
<StateRefresh>
<OriginationInterval></OriginationInterval>
</StateRefresh>
</Pim>
</Interface>
</Interfaces>

V navrzeném konfiguraénim souboru provedeme pouze dvé tpravy. Prvni se tyka roz-
hrani oznadeného elementem Interfaces v zanofeném elementu Mode, kde je nutné spe-
cifikovat méd PIM na sparse-mode. Déle je potieba pfidat element SPTthreshold mezi

element Pim v hlavnim elementu Routing, ktery umoznuje nastaveni optimalizacni faze
¢innosti PIM-SM.
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Kapitola 8

Implementace multicastového
smeérovani v prostiredi OMNeT++

V nasledujici kapitole si popiSeme diilezité ¢asti kédu, nové naprogramované tiidy a tpravy,
které bylo potfeba realizovat pro vytvoreni funkéniho modelu PIM-SM. Implementace pro-
bihala na zakladé navrhu z kapitoly 7.

8.1 Upravy a portovani modulu PIM pro novou verzi INET

Pted samotnou implementaci protokolu PIM-SM bylo nutné upravit tu stavajici pro PIM-
DM a jeho podptirné ¢asti, nebot byla uvolnéna nové verze frameworku INET 2.0, se kterou
nebyly ptivodni zdrojové kédy kompatibilni. Na obrazku 8.1 je zobrazen model PIM routeru
s vyznac¢enymi moduly, které bylo tfeba upravit.

g g 8

notificationBoard interfaceTable |ansaRoutingTable

W)

deviceConfigurator P

interfaceStateManager --eé
#

an@ﬂehvorhq{er
S

¥

I=,

eth[sizegf(ethg)]

Obrazek 8.1: Modul ansaPIMRouteru s upravenymi moduly
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8.1.1 Multicastové smérovani

K velkym zménam doslo u tfid multicastRoutingTable a multicastIPRoute, vytvorenych
v ramci [10]. Vétsina metod a proménnych ze t¥idy multicastRoutingTable je v nové verzi
INETu 2.0 dostupna pod jinymi nazvy v tfidé RoutingTable. Z tohoto diivodu bylo potieba
vyhledat spréavnou verzi nové metody a nahradit ji v pivodnim kédu. Pro lepsi kompati-
bilitu a vzhledem k tomu, Ze nékteré metody z multicastRoutingTable nebyly dostupné
v RoutingTable, byla tato tfida podédéna jako AnsaRoutingTable, kde byly doplnény
chybéjici metody. Obdobné tpravy byly provedeny s ptuvodni tfidou MulticastIPRoute,
nahrazenou v novém INETu tfidou IPv4MulticastRoute. Metody a struktury specifické pro
PIM-SM a PIM-DM byly doimplementovany do podédéné tfidy AnsaIPv4MulticastRoute.

Pro PIM-SM byly do t¥idy AnsaIPv4MulticastRoute doplnény metody pro praci s ca-
sovaél (KAT (Keep Alive Timer), RST (Register Stop Timer), JT (Join Timer), ET (Ex-
piry Timer), PPT (Prune Pending Timer)). Dale byly vytvofeny pomocné funkce, napt.
pro nastaveni odchoziho rozhrani, ptficemz pftislusna struktura byla rozsifena o proménné
souvisejici s PIM-SM.

struct outInterface

{
PIMet *expiryTimer; /**< Pointer to PIM Expiry Timerx/
RegisterState regState; /**< Register state. */
bool shRegTun; /**< Show interface which is
also register tunnel interfacex/
+;

8.1.2 Sitova vrstva

V modulu sitové vrstvy ansaNetworkLayer bylo nutné provést nékolik tprav, které jsou
spojeny zejména s metodou routeMulticastPacket (). Do metody bylo pfidano rozdéleni
fizeni programu na zakladé médu, ve kterém se nachézi pfichozi rozhrani paketu. Jestlize
m3a rozhrani nakonfigurovan Dense Mode, je zavolana metoda routePimDM(). V pripadé,
7e je mod rozhrani Sparse Mode, datagram je zpracovan funkci routePimSM().

Metoda routePimSM() nejdiive pfeds fizeni pomoci Notification Boardu' do modulu
pimSM, kde je restartovan casova¢ KAT, pokud pro danou multicastovou cestu existuje.
Nasledné je ziskdn seznam odchozich rozhrani pro danou multicastovou skupinu. Jestlize
je rozhrani ve stavu Forward, nésleduje pred samotnym odeslanim multicastového paketu
RPF kontrola.

for (unsigned int i=0; i<outInt.size(); i++) {
// do not send to pruned interface
if (outInt[i].forwarding == Pruned)
continue;
// RPF check before datagram sending
if (outInt[i].intId == rpfInt->getInterfaceld())
continue;
fragmentAndSend(datagramCopy, destIE, destAddr);
}

Podrobnéjsi popis u modulu pimSplitter, kaptiola 8.3.1
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Specialni pripad smérovani multicastovych dat muize nastat na DR smérovaci, ktery se
stara o registraci zdroje dat. Tato situace je identifikovana pomoci pfiznakti nastavenych
pro multicastovou cestu a stavem rozhrani, které je pouzito jako Register tunnel. V piipadé,
ze ma dojit k registraci multicastového zdroje, je predano Fizeni do modulu pimSM, ktery
se postard o spravné zpracovani multicastového paketu.

Stavajici implementace IGMP nebyla pouzitelnd pro kooperaci s PIM-SM. Z tohoto
divodu bylo ve funkci handlePacketFromNetwork() speciilné osetfeno zpracovani IGMP
zpravy, ktera je generovana modulem IPgen. Tato zprava ma nastaveno stejné protokolové
¢islo jako standardni IGMP paket, ovSsem format zpravy je rozdilny. Pro tcely pripojeni a
odpojeni multicastovych prijemct bude toto feseni dostacujici.

8.2 Implementace podpurnych struktur

Mnoho podpurnych a pouzitelnych struktur pro PIM-SM bylo jiz vytvofeno v [10], avSak
bylo potieba vytvorit nové ¢asovace pro PIM-SM a provést nékolik iprav v PIM zpravach.

8.2.1 PIM zpravy

Struktura PIM zprav je definovana podle RFC. Byly vynechany pouze ty ¢asti paketu, které
jsou nedefinované, nulové, ¢i nejsou pouzitelné pii simulaci [10]. Veskeré PIM zpravy jsou
definovany v souboru PIMPacket .msg, ze kterého je pii prekladu vytvoren C++ kdéd.

U PIM zprav bylo potfeba upravit PIMRegister paket, ktery zadnym zptisobem ne-
byl prizpisoben pro zapouzdfeni a prenos multicastovych dat. Tento problém byl vyfeSen
zjednodusenou strukturou MultData, kterd obsahuje pouze proménné s IP adresou zdroje
multicastu a IP adresou multicastové skupiny.

V souboru PIMPacket.msg bylo nutné vytvorit strukturu EncodedAddress, kterd pred-
stavuje IP adresu s tfemi bity, které ve zpravé Join/Prune uréuji, o jaky typ zpravy Join
nebo Prune se jedna.

struct EncodedAddress

{
IPv4Address IPaddress;
bool S; // Sparse bit
bool W; // WildCard bit
bool R; // RPT bit

}

8.2.2 PIM casovace

Casovace jsou specifikovany v souboru PIMTimer.msg. Pro PIM-SM bylo tfeba vytvorit
casovace KAT, ET, JT a RST. Pii simulaci je ¢asova¢ modelovan jako zprava, kterd je
dorucena objektu, ktery ji vytvoril, s nastavenym zpozdénim. Struktura zprav pro casovace
Join a Register-Stop vypada nasledovné:

// represents PIM Join timer
packet PIMjt extends PIMTimer
{
timerKind = JoinTimer;
IPv4Address group; // Multicast group address
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IPv4Address JoinPruneAddr; // Joined or Pruned IP Address
IPv4Address upstreamNbr; // Address of upstream neigbor
int JoinType; // Type of Join message

// represents PIM Register-Stop timer
packet PIMrst extends PIMTimer

{
timerKind = RegisterStopTimer;
IPv4Address source; // Source of multicast
IPv4Address group; // Multicast group address
}

U kazdého c¢asovace je uveden jeho typ. Dalsi proménné se odviji od toho, pro jaky
ucel je casovac pouzit. Naptiklad u ¢asovace Join potiebujeme znat IP adresy multicastové
skupiny, ,,Join“ adresu, kterd urcuje kam zprava smeéruje, IP adresu upstream smérovace a
typ Join zpravy. Tyto informace jsou poté pouzity pfi expiraci ¢asovace pro odeslani Join
zpravy upstream sousedovi.

8.3 Implementace protokolu PIM-SM

Protokol PIM-SM je implementovan podle navrhu z kapitoly 7 jako jednoduchy modul,
ktery je jednou z soucasti slozeného modulu pim z obrazku 8.2. Dalsimi ¢astmi je ta-
bulka sousednosti (PimNeighborTable) a tabulka PIM rozhrani (PimInterfaceTable),
které jsou podrobnéji popsany v [10]. Oba jednoduché moduly pimSM a pimDM jsou pfi-
pojeny k pimSplitteru, jehoz implementaci bylo potfeba upravit pro spravné fungovani
s modulem pimSM.

# —

pimSM  PiminterfaceTable

pimsSplitter

# —

pimDM PimMNeighborTable

Obrazek 8.2: Slozeny model protokolu PIM

8.3.1 Modul PIM Splitter

Tento modul je pfimo pfipojen k sifové vrtsvé ansaNetworkLayer, ze které prijima PIM
zpravy od jinych smérovacl, nebo je naopak zasild. PIM zpravy jsou déale zasilany do
prislusnych modulii (pimSM, pimDM) podle toho, jaky méd mé nastaveno prichozi rozhrani.
pimSplitter se také stard o zpracovani Hello zprav a udrzovéani sousedstvi.
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Dilezitou ¢éasti pro PIM-SM v modulu pimSplitter je metoda newMulticast, kterd
zpracovava novy multicastovy tok. Tuto udélost potifebujeme zachytit pii registraci nového
multicastového zdroje na DR smérovaci. Metoda vytvori novou multicastovou cestu, na-
stavi nékteré jeji parametry (multicastovou skupinu, zdroj multicastu a vstupni rozhrani)
a podle nakonfigurovaného PIM médu preda fizeni do modulu pimDM nebo pimSM pomoci
NotificationBoardu.

// notification for PIM module about new multicast route

if (pimInt->getMode() == Dense)
nb->fireChangeNotification(NF_IPv4_NEW_MULTICAST_DENSE, newRoute);

if (pimInt->getMode() == Sparse)
nb->fireChangeNotification(NF_IPv4_NEW_MULTICAST_SPARSE, newRoute) ;

Modul NotificationBoard z knihovny INET lze pouzit pro zasildni asynchronnich
upozornéni mezi moduly. Pro vyvolani idalosti se pouzivd fireChangeNotification()
a pro jejl prijem musi cilovd metoda, kde ma byt udalost zpracovana, reimplementovat
metodu receiveChangeNotification(). Obé metody maji dva parametry. Prvnim je ¢islo
udalosti, které je specifikovano v souboru NotifiersConst.h. Druhym je libovolny objekt,
ktery je predan do modulu pfijemce notifikace. S vySe uvedenymi informacemi nam jesté
notifikace nebude fungovat. Pro jeji zpracovani je potfeba se pfihlasit k odbéru pomoci
metody subscribe() s parametrem udavajicim ¢islo udalosti.

Pro upozornéni modulu pimSM na IGMP zmény byly v metodé igmpChange() pfidany
notifikace pro prihlaseni (NF_IPv4_NEW_IGMP_ADDED_PISM) a odhlaseni
(NF_IPv4 _NEW_IGMP_REMOVED_PIMSM) multicastovych pfijemcti. Modul pimSM poté zpracuje
notifikace podle prislusné akce. Toto zpracovani bude blize popsano v nasledujici kapitole.

8.3.2 Implementace modulu pimSM

Modul pimSM je pies pimSplitter pfipojen k sifové vrstvé ansaNetworkLayer. Jeho cho-
vani implementuje tfida pimSM, jejiz hlavickovy soubor je uveden v priloze D.1. Implemen-
tace probihala dle navrhu v kapitole 7.1 na zékladé diagramu aktivit.

Asynchronni udalosti

Nejdiive zacneme popisem zpracovani asynchronnich udalosti, které, jak jsme si jiz dfive
uvedli, obsluhuje modul NotificationBoard. Mezi implementované asynchronni udéalosti
patri:

e novy multicastovy tok (NF_IPv4 NEW MULTICAST SPARSE)

e multicastova data na DR smérovadi zdroje multicastu (NF_IPv4_MDATA REGISTER)
e novy zadjemce o multicastovd data (NF_IPv4_NEW_IGMP_ADDED_PISM)

e pifjemce jiz nemd o multicast zdjem (NF_IPv4_NEW_IGMP_REMOVED_PIMSM)

e data na RPF rozhrani (NF_IPv4_DATA_ON_RPF_PIMSM)
V podkapitole 8.3.1 jsme zacli s popisem zpracovani udalosti pti detekci nového mul-

ticastového toku. Rizeni je poté predano z modulu pimSplitter do pimSM, kde je noti-
fikace zpracovana metodou receiveChangeNotification(). Ta zajisti pfedani fizeni do
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newMulticastRegisterDR(). Metoda doplni odchozi rozhrani do multicastové cesty pro
dany zdroj a multicastovou skupinu a nastavi priznaky: P (odfiznuté cesta), F (smérovac
provadi ,registraci“) — je pfipojen pfimo ke zdroji multicastu, T (indikuje, Ze nejméné
jeden paket byl ptijat pfes SPT strom). Pro multicastovou cestu je vytvoren KAT ¢asovaé
(createKeepAliveTimer () ), ktery po expiraci zavold metodu processKeepAliveTimer (),
kterd odstrani multicastovy zdznam ze smérovaci tabulky, se kterou je ¢asova¢ svazan. Pri
registraci musi byt také vytvoren zaznam typu (*,G) s KAT c¢asovacem, ktery mé nastaveno
ptichozi rozhrani (smérem k RP smérovaci) a prazdné (Null) odchozi rozhrani. Po jejich
nastaveni jsou cesty pfiddny do smeérovaci tabulky metodou z tf¥idy ansaRoutingTable:
addMulticastRoute(). Sekvencni diagram popisujici registraci nového multicastového
zdroje je uveden na obrazku 8.3.

:AnsalPv4 :AnsaRoutingTable :Notification :PimSplitter :pimSM :piminterfaceTable
Board
Multicast | | |
data !
getRouteFor() ) | I |
|

getinterfaceByIntiD() | |

ﬁreChangeNotiﬁcationd

receiveChangeNoti 'cqtion()

get|nterfaceForDestAddr()

getinterfaceByIntID()

]
getGatewayForDestAddr() 1

ﬁreChangeNotiﬁcatIon()

I
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| getlntIrfaceForDestAddr() getinterfaceByintiD
. pddMulticastRoute() ’
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|
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|
|
|
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>
|
|
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getRouteFor()

Multicast
data
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Obrazek 8.3: Sekvencni diagram popisujici zaregistrovani nového multicastového zdroje

Asynchronni udalost starajici se o zpracovani multicastovych dat, ktera pfisla na DR
smérovaé zdroje multicastu, je vyvolana ze sifové vrstvy. V pimSM modulu je zpracovéana
metodou sendPIMRegister (), kterd se postaré o restartovani KAT casovaci. Dale je zkon-
trolovano, v jakém stavu se nachézi Register tunel mezi DR a RP smérovacem. Jedna
se o virtudlni rozhrani, které mé slouzit pro zasilani Register zprav a urcovat, kdy maji
(rozhrani je pfipojeno) a nemaji (rozhrani je odpojeno) byt Register zpravy dale zasilany.
V nasem piipadé se jedna o klasické rozhrani, které ma navic specifikovano Register stav.
Jestlize je stav rozhrani Join, odesle se Register zprava. Prune stav rozhrani indikuje, ze
se zprava zasilat nema. Sekvencéni diagram popisujici zpracovani multicastovych dat na DR
smérovaci zdroje je uveden na obrazku 8.4.

if (routeSG->getRegStatus(intToRP->getInterfaceld()) == Join)
// create and send Register message
else if (routeSG->getRegStatus(intToRP->getInterfaceId()) == Prune)
// Register tunnel disconnected - don’t sentRegister message

Pfidéni nového piijemce multicastu zajistuje metoda newMulticastReciever (). Z pa-
rametru addRemoveAddr je zjisténo, jaké adresy byly zaregistrovany na rozhrani smérovace
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Obrazek 8.4: Sekvencni diagram znazornujici zpracovani multicastovych dat na DR sméro-
vaci zdroje

pomoci IGMP. Pro kazdou IP adresu je ovéfovano, zda pro danou multicastovou skupinu,
ke které se piijemce prihlasuje, existuje cesta typu (*,G). V pfipadé, Ze ne, je zédznam
vytvofen, nastavi se adresy pro mult. skupinu a RP smérovac, dale jsou pfidany vstupni
a vystupni rozhrani a nastaveny pfiznaky: S (znacici Sparse Mode), C (router je pfimo
pipojen k pfijemci). Protoze jiz neni seznam odchozich rozhrani nulovy (oilist != Null)
musi byt odeslana Join zprava smérem k upstream smérovac¢i. U (*,G) cesty vytvofime a
nastavime JT Gasovaé (createJoinTimer()), ktery periodicky zasild Join zpravy smérem
k RP, déle ET casova¢ (createExpiryTimer()) pro odchozi rozhrani, po jehoz vyprseni je
metodou processExpiryTimer () dané rozhrani smazdno. ET casovac je také nastaven pro
celou multicastovou cestu. Jeho restartovani je provadéno na zakladé piijmu Join zpravy.
Jakmile ¢asovac pro zdznam vyprsi, provede se jeho smazani. Pii pfidavani nového piijemce
v8ak miize nastat situace, ze cesta pro danou multicastovou skupinu existuje (jiz je vybu-
dovan RPT strom od RP k piijemcim). V této situaci se novy pfijemce pouze napoji do
stavajictho RPT stromu (pfida se odchozi rozhrani k existujici cesté) a nastavi se pfiznak
C.

Odhlaseni pfijemce multicastu je velmi podobné. O tuto ¢innost se stard metoda
removeMulticastReciever (), kterd smaze rozhrani u prislusné multicastové cesty a zrusi
nastaveny ET.

for (k = 0; k < outInt.size(); k++)
{ // delete interface given by pimInt
if (outInt[k].intId == pimInt->getInterfaceID())

{
if (outInt[k].expiryTimer) // delete ET timer
{
cancelEvent (outInt [k] .expiryTimer);
delete (outInt[k].expiryTimer);
}
outInt.erase(outInt.begin() + k); // delete interface
}
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Jestlize multicastova cesta jiz nemé zadné odchozi rozhrani, musi byt zaslana Prune zprava
smérem k RP smérovaci pomoci metody sendPIMJoinPrune() a zrusen JT casovac.

Posledni implementovanou asynchronni udalosti je pfijem multicastovych dat na RPF
rozhrani, coz znamend, ze je vybudovéan jak zdrojovy (SPT) strom, tak sdileny (RPT),
kde prijemci odebiraji multicastova data. Notifikace o datech na RPF rozhrani vysila
sitova vrstva pfimo do pimSM modulu. Zde se o zpracovani této udalosti postard metoda
dataOnRpf (), kterd pro danou multicastovou cestu restartuje jeji KAT casovace. Odlis-
nosti u implementace Cisco a RFC 4601 pro PIM-SM jsou nastavované c¢asové intervaly.
V RFC 4601 je pro KAT urceno 210 s, avSak zafizeni od firmy Cisco nastavi KAT na 180 s.
Hodnota 210 s je pouzita v okamziku, kdy néktery z piijemct multicastu za¢ne odebirat
multicastova data.

Externi zpravy

O zpracovani externich zprav se stard metoda handleMessage (), ktera urci, zda se jedna o
vlastni zpravu (zpréva byla zaslana ze stejného modulu). Tento p¥ipad nastane u ¢asovacéi
pfi jejich vyprseni. Jestlize se jedné o zpravu typu PIMPacket, je zprava dale zpracovana me-
todou processPIMPkt (), kterd podle typu paketu (JoinPrune, Register, RegisterStop)
zavola prislusnou metodu.

Jestlize zdroj multicastu zacne nabizet multicastova data, provede se registrace zdroje
na DR smérovaci a je zaslan Register paket adresovany RP smérovaci. Ten je potom na RP
zpracovan metodou processRegisterPacket (). V piipadé, ze router nema ve své smérovaci
tabulce pfislusné multicastové cesty, vytvori je. Ma-li multicastova cesta (*,G) nastaveno
néjaké odchozi rozhrani (existuji ptijemci multicastu) a je ve stavu Forward, provede se
,rozbaleni“ dat z Register paketu. V nasem pripadé je ziskdna struktura MultData, kterd
obsahuje IP adresu multicastového zdroje a multicastové skupiny. Datovy paket je potom
zaslan metodou forwardMulticastData() do RPT stromu k pfijemctm multicastovych
dat. Jelikoz data prisla zapouzdiena v Register paketu, musi byt odeslana Join a Register-
Stop zprava k DR smérovadi zdroje. V pripadé, Ze se jedna o tzv. Register-Null paket, ktery
je periodicky zasilan z RP smérovace (pro udrzovéani Register tunelu v odpojeném stavu),
provede se pouze odeslani Register-Stop zpravy.

Register-Stop zprava z RP je odeslana metodou sendPIMRegisterStop(), kterd vy-
tvori PIMRegisterStop zpravu, nastavi fidici parametry pro zpravu a odesle ji. Jeji zpra-
covani provadi metoda processRegisterStopPacket (). Nejdiive je vytvoren RST ¢aso-
vaé (createRegisterStopTimer()), ktery zajisti pravidelné odesilani Register-Null zprav.
Jestlize je tunel pripojeny, je nastaven do odpojeného stavu. Tim se zabrani pii dalSim
prijmu multicastovych dat opétovnému zasilani Register zprav.

K nejrozsahlejsi implementaci patii zpracovani Join/Prune zpravy, které bylo rozdéleno
do nékolika dil¢ich metod. Metoda processJoinPrunePacket () urci, zda se jedna o Join
nebo Prune zpravu. V pripadé Join zpravy metoda processJoinPacket() urci, o jaky
typ se jedna, zda-li o (*,G) nebo o (S,G). Podle této informace za¢ne zpravu ptislusné
zpracovavat.

Pii zpracovani Join(*,G) zpravy je vytvorena multicastova cesta s nastavenym piicho-
zim rozhranim, které je smérem k RP smérovaci, odchozimi rozhranimi smérem k pfijemciim
multicastu a pfiznaky. Pro multicastovy zdznam musi byt vytvofeny casovace: JT, ET a
také ET pro kazdé odchozi rozhrani. V pfipadé, ze v seznamu odchozich rozhrani jedno pfi-
bylo, musi byt vysldna Join(* G) zprava k upstream sousedovi. OvSem pouze tehdy, kdyz
se nejedna o RP smérovad, ktery musi zaslat Join(S,G).

58



Jestlize jiz multicastovy zdznam ve smérovaci existuje a smérovac, ktery prijal zpravu
Join, je RP, bude zprava zpracovana metodou processJoinRouteGexistOnRP(). Ta po-
stupné prochazi veskeré multicastové cesty, které odpovidaji multicastové skupiné v Join
zpravé. Pro (*,G) zadznamy jsou odebrany priznaky P a F, restartovan KAT casovaé a
v pripadé, ze rozhrani, na které pfisla Join zprava, neni v seznamu odchozich rozhrani, je
pridéano.

Zpravy Join jsou zasilany také periodicky po vyprsSeni JT cCasovace. Cilem téchto pe-
riodickych zprav je udrzovat multicastové smeérovaci informace aktivni. Pokud by nebyly
zasilany, ET casovace pro rozhrani a cestu by vyprsely a zdznam o odchozim rozhrani,
resp. cely multicastovy zdznam, by byl smazdn. Restartovdni ET casovacu zajistuje me-
toda restartExpiryTimer(), kterd provede obnoveni ¢asu jak pro ET c¢asova¢ odchoziho
rozhrani, tak pro celou cestu.

Struktura zpracovani Join(S,G) zpravy (processSGJoin()) je obdobnd s tim rozdilem,
Ze pti budovani SPT stromu musi byt nejdfive vytvorena (*,G) cesta smérem od RP a néa-
sledné (S,G) multicastové cesta. Sousednim upstream smérovactm jsou zasilany Join(S,G)
ZPTavy.

Prune zpravy jsou zpracovaviany metodou processPrunePacket(). Zpracovani
Prune(S,G) a Prune(*,G) probiha velice podobné. Nejdfive je ziskdn seznam vystupnich
rozhrani dané cesty pro multicastovou skupinu uvedenou v Prune zpraveé. Nasledné je sma-
zano rozhrani, na které dorazila zprava Prune. Pfed samotnjym smazanim rozhrani je nutné
zrusit a odstranit ET ¢asovac. Jestlize se seznam odchozich rozhrani stal prazdnym, musi byt
nastaveny prislusné pfiznaky pro multicastovy zaznam a odeslana zprava Prune k upstream
smérovaci.

Protoze implementace probihala zpocatku dle RFC 4601 byl naprogramovan PPT ca-
sovaé, ktery ma zajistit zpozdéni pti odesilani Prune zpravy. Po detailnéjsim prozkoumaéni
na realném Cisco zafizeni vSak bylo zjisténo, Ze pii prijeti Prune zpravy je tato ihned
preposildna upstream sousedovi (pouze v pripadé, Ze se seznam odchozich rozhrani stane
prazdnym). Z tohoto divodu byl definovéan parametr CISCO_SPEC_SIM, ktery uvadi, zda se
ma simulace chovat dle Cisco specifikace, nebo dle RFC. Na zakladé tohoto parametru je
poté proveden podminény pieklad programu.

8.3.3 Shrnuti

Mnoho podpurnych struktur a funkéni multicastové prostfedi bylo vytvofeno v ramei [10].
S prichodem nové verze INETu a OMNeTu++ se predchozi implementace stala nepou-
Zitelnou. Proto bylo nejdfive nutné upravit stavajici verzi kédu, které se tykaly multi-
castu, a poté zacit s implementaci médu PIM-SM. Nejvétsich zmén doznala ptvodni mul-
ticastovd smérovaci tabulka MulticastRoutingTable, ktera byla zrusena a nahrazena ta-
bulkou AnsaRoutingTable. Nové tabulka dédi implementaci origindlni smérovaci tabulky
z knihovny INET RoutingTable rozsifené o metody z pivodni MulticastRoutingTable.

Neékteré stavajici struktury byly rozsifeny pro potieby Sparse médu, napf. struktura od-
choziho rozhrani outInterface. Byly také vytvoreny nové pomocné metody, které usetiily
mnoho Fadki kédu a ulehéily préci pfi samotném programovani PIM-SM (setAddresses(),
addOutIntFull()). V nékterych ¢astech implementace modult PimSplitteru a ptivodni
MulticastRoutingTable nebyla zohlednéna piipadné implementace PIM-SM, a proto byly
prislusné metody upraveny.

vvvvvv

tvoreny nové casovaCe a byly upraveny nékteré zadefinované PIM zpravy. Samotna im-
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plementace PIM-SM obsahuje velké mnozstvi metod, které jsou uvedeny v hlavickovém
souboru tiidy pimSM v priloze D.1.

Implementace byla ovéfena na nékolika testovacich scénafich, které jsou nyni soucasti
ANSA knihovny. Detailnéjsi popis a porovnani vysledki simulace a realné sité bude uveden
v nasledujici kapitole 9.
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Kapitola 9

Porovnani simulace s chovanim
realné sité v prostredi Cisco

V posledni kapitole provedeme srovnani chovani simulace s realnou siti na zékladé obsahu
smérovacich tabulek a zprav, které jsou zasilany mezi smérovaci. Pro testovani na realné
siti byly pouzity smérovace Cisco C2691 s verzi IOS 12.4(23).

9.1 Metodika porovnavani

K porovnavani budeme pouzivat obsah smérovacich tabulek pouze na smérovacich, kde
doslo ke zméné, aby byla zachovana ptfehlednost a prace nebyla plné obrazki.

Pro zachytavani sitového provozu byl pouZit program Wireshark, pomoci kterého byly
vyfiltrovany pouze PIM pakety. Vystup z Wiresharku je ve formatu: ¢islo paketu, cas za-
chyceni paketu, IP adresa zdroje, IP adresa cile, protokol (PIMv2) a typ zpravy.

Pro lepsi prehlednost pii simulaci byly k origindlnim nazvim zprav do zavorky pridany
upfesnujici popisky. Naptiklad u zpravy Join/Prune nevime, zda se jednd o Join, nebo
Prune. Museli bychom nahlédnout do podrobného vypisu pfi simulaci. Proto je vypis v si-
mulaci upfesnén: Join/Prune(Join) — zde zprava nese informaci typu Join. Obdobné je
pridan popisek ke zpravé Register, kdyz se jedna o tzv. Register-Null zpravu.

Format vypisu zachycenych PIM zprav pri simulaci z konzole je nasledujici: simula¢ni
¢as, nazev smérovace s rozhranim, kde byla zprava piijata, nasleduje typ zpravy a v zavorce
IP adresa odesilatele a pfijemce.

Zatizeni, ktera jsou pouzita v testovaci topologii budou v textu pro lepsi prehlednost
oznacena kurzivou.

9.2 Testovaci scénare

Pro testovani bylo vytvoreno nékolik scénaiti, které ovéruji rizné situace v siti, které mohou
nastat:

1. Ovéreni funk¢nosti registrace zdroje. Nejdifive maji o multicast zdjem pfijemci, poté
za¢ne multicastovy zdroj vysilat data.

2. Ovéreni funkénosti registrace zdroje. Zdroj multicastovych dat zacne vysilat data,
nasledné se o né prihlasi zdjemci.
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3. Ovéreni funkénosti ¢asovacu.

4. Dvé multicastové skupiny od dvou multicastovych zdroju v siti. Kazda skupina ma
svého prijemce.

Testovani probihalo na topologii z obrazku 9.1. Zdroj multicastu Source 2 je aktivni a
vysild multicastova data pouze ve ¢tvrtém scénafi. Tento scénér je zahrnut v piikladech,
které jsou soucasti ANSA knihovny (pfiloha B).

SOURCE 1
DR S1 it
@ 172.16.40.0/24
SOURCE 2 192.168.34.0/24
D 172.16.50.0/24
192.168.13.0/24 192.168.23.0/24
/ DR R2 RP
E 172.16.20.0/24@ 192.168.12.0/24 L0: 10.2.2.2

a—/
RECEIVER 2

192.168.1.0/24

172.16.30.0/24

VA
RECEIVER 1

DR R1

Obrazek 9.1: Testovaci topologie spoleénd pro vSechny scénare

9.2.1 Scénar 1 - ,registrace, nejdrive prijemci poté zdroj*

Nasledujici scénaf mé za kol ovérit funkénost implementace pfi registraci multicastového
zdroje v pripadé, ze v siti ,Cekaji“ prijemci na multicastova data. Podrobny rozpis udéalosti
iniciovany zdrojem multicastu a prijemci je uveden v tabulce 9.1. Seznam akci, které mohou
nastat:

e SS — zdroj multicastu vysila data

e SE — zdroj multicastu prestal vysilat data

RS — pfijemce multicastu se hlasi o pfijem multicastovych dat

RE — prijemce multicastu jiz nemé zéjem o multicastova data
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| C. | Cas [s] | Sifové zafizeni | Multicastova skupina | Akce |

1 8.0 | Receiver 2 239.0.0.11 RS
2 10.0 | Receiver 1 239.0.0.11 RS
3 12.0 | Source 1 239.0.0.11 SS

Tabulka 9.1: Rozpis udalosti pro 1. scénar

Krok 1

Receiver 2 se prihlasi k multicastové skupiné 239.0.0.11, smérova¢ DR_R2 si vytvoii pro
multicastovou skupinu zdznam do smeérovaci tabulky a vysle Join zpravu smérem k RP
smérovaci. Siti se jiz od zacatku sifi Hello zpravy. Obsah smérovacich tabulek je na obrazku
9.2 a9.3.

Zpravy prijaté na smérovacich pfi simulaci:

Send: IGMP-239.0.0.11 at time = 8
8.000019459998 RP(102): PIMJoin/Prune(Join) (192.168.12.1, 224.0.0.13)

Pakety zachycené na lince mezi DR_R2 — RP v realné siti:

84 21:50:55.003811 192.168.12.1 224.0.0.13 PIMv2 Join/Prune

DR_R2 (& showMRoute[1] (std::string)

[0]= (*, 239.0.0.11), RPis 10.2.2.2, Flags: 5C
Incoming interface: eth2, RPF neighbor 192.168.12.2
Outgoing interface lisk:
eth3, Forward/Sparse

RP | & showMRoute[1] (stdzstring)

[0] = (%, 239.0.0.11), RPis 10.2.2.2, flags: 5
Incoming interface: Mull, RPF neighbor 0.0.0.0
Outgoing interface list:
eth1, Forward/Sparse

Obrazek 9.2: Obsah multicastovych smérovacich tabulek béhem simulace — scénar 1, 1. krok

DR_R2
pil (*, 239.0.0.11), 00:00:05/00:02:54, RP 10.2.2.2, flags:

Incoming interface: FastEthernet®/®, RPF nbr 192.168
Outgoing interface list:

FastEthernetl/@, Forward/Sparse, 00:00:05/00:02:54

RP

(*, 239.0.0.11), P0:00:06/00:03:23, RP 10.2.2.2, flags:
Incoming interface: Null, RPF nbr 0.0.8.0
Outgoing interface list:
FastEthernet®/@, Forward/Sparse, 00:00:06/00:03:23

Obrazek 9.3: Obsah multicastovych smérovacich tabulek v realné siti — scénar 1, 1. krok

7 vyc¢tu zprav zachycenych pfi simulaci si miZeme vSimnout, Zze bylo zaznamenano:
Send: IGMP-239.0.0.11 at time = 8. Predchozi zprava znamend, ze Receiver 2 zaslal
IGMP zpravu. Ta zaruci, ze se na DR_R2 zaregistruje multicastova skupina na rozhrani a
tato udalost iniciuje vyslani Join(*,G) zpravy smérem k RP.

63



Krok 2

Receiver 1 se také prihlasi k multicastové skupiné 239.0.0.11, smérova¢ DR_R1 si vytvori
pro multicastovou skupinu zaznam do smérovaci tabulky a vysle Join zpravu adresova-
nou DR_R2 smérovaci. Na DR_R2 jiz existuje RPT strom pro multicastovou skupinu
239.0.0.11. Z tohoto dtivodu je pouze pridano odchozi rozhrani, na které ptisla Join zprava,
do seznamu odchozich rozhrani multicastové cesty na DR_R2. Obsah smérovacich tabulek

je na obrazku 9.4 a 9.5.

Zpravy prijaté na smérovacich pfi simulaci:

Send: IGMP-239.0.0.11 at time = 10

10.000019459998 DR_R2(101): PIMJoin/Prune(Join) (192.168.1.1, 224.0.0.13)

Pakety zachycené na lince mezi DR_R1 — DR_R2 v realné siti:

125 22:00:45.942671

Obrazek 9.4: Obsah multicastovych smérovacich tabulek béhem simulace — scénar 1, 2. krok

DR_R2

DR_R1

Obrazek 9.5: Obsah multicastovych smérovacich tabulek v realné siti — scénar 1, 2. krok

Krok 3

Source 1 zacne vysilat multicastova data. DR_S1 data prijme, vytvori zdznamy do multi-
castové smérovaci tabulky, zabali data do PIM Register zpravy a zasila ji RP smérovaci. RP
pfijme data, také vytvori multicastové cesty do smérovaci tabulky a vysle data do sdileného
stromu smérem k pifjemctim. RP posle Join(S,G) pro vytvofeni zdrojového stromu mezi
RP a DR_S1 anéasledné odesle Register-Stop zpravu, aby se zabranilo dvojimu odesilani dat
z DR_S1. Dalsi multicastova data prochéazeji nativné az k pfijemctm. Obsah smérovacich

DR_R2

DR_R1

192.168.1.1 224.0.0.13 PIMv2

B showMRoute[1] (std::string)

[0] = (%, 239.0.0.11), RP is 10.2.2.2, flags: 5C
Incoming interface: eth2, RPF neighbor 192.168.12.2
Outgoing interface list:
eth3, Forward/Sparse
eth0, Forward/Sparse

B showMRoute[1] (std::string)

[0] = (%, 239.0.0.11), RP is 10.2.2.2, flags: 5C
Incoming interface: eth1, RPF neighbor 192.168.1.2
Outgoing interface list:
eth0, Forward/Sparse

(*, 239.0.0.11), 00:03:13/00:83:09, RP 18.2.2.2, flags:
Incoming interface: FastEthernet®/®, RPF nbr 192.168.:
Outgoing interface list:

FastEthernet®/1, Forward/Sparse, 00:00:20/00:03:09
FastEthernetl/@, Forward/Sparse, 00:03:13/080:81:55

(*, 239.0.0.11), 00:00:14/00:82:45, RP 18.2.2.2, flags:
Incoming interface: FastEthernet®/1, RPF nbr 192.168.1.
Outgoing interface list:

FastEthernet®/@, Forward/Sparse, 00:00:14/00:02:45
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tabulek je na obrazku 9.6 a 9.7.
Zpravy prijaté na smérovacich pfi simulaci:

Send: MultData 239.0.0.11 at time = 12

12.000053309993 RP(101): PIMRegister (192.168.34.2, 10.2.2.2)
12.000060079992 DR_S2(103): PIMJoin/Prune(Join) (192.168.23.1, 224.0.0.13)
12.000066849991 DR_S1(102): PIMJoin/Prune(Join) (192.168.34.1, 224.0.0.13)
12.00007356999 DR_S1(102): PIMRegisterStop (10.2.2.2, 192.168.34.2)

Send: MultData 239.0.0.11 at time = 14

Send: MultData 239.0.0.11 at time = 16

Pakety zachycené na lince mezi DR_S1 — DR_S52 v realné siti:

37 23:43:15.043511 192.168.34.2 10.2.2.2 PIMv2 Register
38 23:43:15.060154 192.168.34.1 224.0.0.13 PIMv2 Join/Prune
48 23:43:19.066139 10.2.2.2 192.168.34.2 PIMv2 Register-stop

Pakety zachycené na linkdch mezi DR_S2 — DR_RP v reéalné siti:

64 23:43:15.045631 192.168.34.2 239.0.0.11 PIMv2 Register
65 23:43:15.055955 192.168.23.1 224.0.0.13 PIMv2 Join/Prune
74 23:43:19.064024 10.2.2.2 192.168.34.2 PIMv2 Register-stop

DR_S1|E-showMRoute[2] (std::string)

[0] = (%, 239.0.0.11), RP is 10.2.2.2, flags: SPF
Incoming interface: eth1, RPF neighbor 192.168.34.1
Outgoing interface lisk:
Null

[JI] = (172.16.40.100, 239.0.0.11), Flags: FT
Incoming interface: eth0, RPF neighbor 0.0.0.0
Outgoing interface lisk:
eth1, Forward/Sparse

DR_52| & showMRoute[2] (std:string)

[0]= (*, 239.0.0.11), RPis 10.2.2.2, Flags: SP
Incoming interface: eth2, RPF neighbor 192.168.23.1
Outgoing interface list:
Null

[H] = (172.16.40.100, 239.0.0.11), flags: T
Incoming interface: ethd, RPF neighbor 192.168.34.2
Outgoing interface list:
eth2, Forward/Sparse
RP [ B showMRoute[?2] (std:string)
[0]=(*,239.0.0.11), RPis 10.2.2.2, Flags: §
Incoming interface: Null, RPF neighber 0.0.0.0

Outgoing interface list:
eth1, Forward/Sparse

[II] = (172.16.40.100, 239.0.0.11), flags: T
Incoming interface: ethd, RPF neighbor 192.168.23.2
Outgoing interface list:
eth1, Forward/Sparse

Obrazek 9.6: Obsah multicastovych smérovacich tabulek béhem simulace — scénar 1, 3. krok

65



SUESES (| 239.0.0.11), 00:04:43/stopped, RP 16.2.2.2, flags: SPF
Incoming interface: FastEthernet®/0, RPF nbr 192.168.34.1
Outgoing interface list: Null

(172.16.40.100, 239.0.0.11), 00:04:43/00:03:25, flags: FT
Incoming interface: FastEthernet®/1, RPF nbr 0.0.8.0
Outgoing interface list:

FastEthernet®/®, Forward/Sparse, 00:00:35/00:02:54

(*, 239.0.0.11), 00:00:30/stopped, RP 10.2.2.2, flags: SP

Incoming interface: FastEthernet®/1, RPF nbr 192.168.23.1
Outgoing interface list: Null

DR_S2

(172.16.40.100, 239.0.0.11), 00:00:30/00:03:16, flags: T
Incoming interface: FastEthernet®/@, RPF nbr 192.168.34.2
Outgoing interface list:

FastEthernete/1, Forward/Sparse, 00:00:30/00:03:10

Bll(* 239.0.8.11), 00:34:42/stopped, RP 10.2.2.2, flags: S
Incoming interface: Null, RPF nbr 0.0.0.0
Outgoing interface list:
FastEthernet®/@, Forward/Sparse, 00:34:42/00:03:09

(172.16.40.1080, 239.0.0.11), 00:00:16/00:02:58, flags: T
Incoming interface: FastEthernet®/1, RPF nbr 192.168.23.2
Outgoing interface list:

FastEthernet®/@, Forward/Sparse, 00:00:16/00:02:43

Obrazek 9.7: Obsah multicastovych smérovacich tabulek v realné siti — scénar 1, 3. krok

9.2.2 Scénar 2 - ,registrace, nejdrive zdroj poté prijemci*

Nasledujici scénaf mé za kol ovérit funkénost a spravnost implementace v situaci, kdy
nejdiive za¢ne vysilat data multicastovy zdroj, a aZ poté se o data prihlasi pfijemci.

V tomto scénafi se zaméfime zejména na posloupnost zachycenych zprav, nez na ob-
sah smérovacich tabulek. Ten ztstava stejny jako u predchoziho scénare, a proto budou
vynechény, abychom préaci nezahltili opakujicimi se obrazky.

Rozpis akci pro 2. scénaf je uveden v tabulce 9.2. Znaceni akci zustava stejné jako
v predchozim ptikladé.

| C. | Cas [s] | Sifové zafizeni | Multicastova skupina | Akce |
1 9.0 | Source 1 239.0.0.11 SS
2 15.0 | Receiver 1 239.0.0.11 RS
3 20.0 | Receiver 2 239.0.0.11 RS

Tabulka 9.2: Rozpis udalosti pro 2. scénar

Krok 1

Source 1 zacne vysilat multicastova data. Na DR_S1 smérovaci probéhne registrace nového
zdroje multicastu a pro RP je zaslana Register zprava. Jelikoz na RP nejsou zatim zadni
prijemci, je nazpét smérovaci DR_S1 odeslana Register-Stop zprava. Oba smérovace si vy-
tvori prislusné multicastové zadznamy. Na DR_S2 neni zadna multicastova cesta, protoze
Register zprava je posilana unicastové mezi RP a ,registrujicim“ smérovacem. Do doby,
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nez se o multicastova data prihlasi pfijemci, nejsou pres smérova¢ DR_S1 zasilana. Obsah
smérovacich tabulek je na obrazku 9.8 a 9.9.

Zpravy prijaté na smérovacich pfi simulaci:

Send: MultData 239.0.0.11 at time = 9

9.000053309993 RP(101): PIMRegister (192.168.34.2, 10.2.2.2)
9.000066849991 DR_S1(102): PIMRegisterStop (10.2.2.2, 192.168.34.2)
Send: MultData 239.0.0.11 at time = 14

Pakety zachycené na lince mezi DR_S1 — DR_S52 v realné siti:

90 21:02:29.852902 192.168.34.2 10.2.2.2 PIMv2 Register
91 21:02:29.862045 10.2.2.2 192.168.34.2 PIMv2 Register-stop

Pakety zachycené na lince mezi DR_S2 — RP v realné siti:

90 21:02:29.855025 192.168.34.2 10.2.2.2 PIMv2 Register
91 21:02:29.859179 10.2.2.2 192.168.34.2 PIMv2 Register-stop

DR_S1 |&-showMRoute[?] (std::string)

[0] = (%, 239.0.0.11), RP is 10.2.2.2, flags: SPF
Incoming interface: eth1, RPF neighbor 192.168.34.1
Outgoing interface list:
Mull

[II] = (172.16.40.100, 239.0.0.11), Flags: PFT
Incoming interface: eth0, RPF neighbor 0.0.0.0
Outgoing interface list:

Null

RP | & showMRoute[2] (std:string)

[0]= (*, 239.0.0.11), RPis 10.2.2.2, Flags: SP
Incoming interface: Null, RPF neighber 0.0.0.0
Outgoing interface list:

Null

[II] = (172.16.40.100, 239.0.0.11), flags: P
Incoming interface: ethd, RPF neighbor 192.168.23.2
Outgoing interface list:
MNull

Obrazek 9.8: Obsah multicastovych smérovacich tabulek béhem simulace — scénar 2, 1. krok

Krok 2

Receiver 1 se na zakladé IGMP zpravy prihlasi o multicastova data. Tato udalost iniciuje
vyslani Join(*,G) zpréavy smérem k RP smérovaci. Jelikoz je v siti aktivni zdroj dat a na
RP jsou vytvofeny pfislusné multicastové cesty, je z RP smérovace odesléna Join(S,G)
zprava. Ta je Sifena az k DR_S1 smérovaci zdroje, ¢imz je vytvoren zdrojovy strom a dalsi
data mohou nativné prochézet az k prihlasenym piijemcim (Receiver 1).

Obsah smérovacich tabulek na smérovac¢ich RP, DR_S2 a DR_S1 je totozny jako v pred-
chozim ptikladé, v kroku 3 (9.2.1).
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e (*, 239.0.0.11), 00:00:24/stopped, RP 10.2.2.2, flags:

Incoming interface: FastEthernet®/®, RPF nbr 192.168.
Outgoing interface list: Null

(172.16.40.100, 239.0.0.11), 00:00:24/00:02:56, flags:
Incoming interface: FastEthernet®/1, RPF nbr 0.0.0.0
Outgoing interface list: Null

RP

(*, 239.0.0.11), 00:00:30/stopped, RP 10.2.2.2, flags:
Incoming interface: Null, RPF nbr 0.0.8.0
Outgoing interface list: Null

(172.16.40.100, 239.0.0.11), 00:00:30/00:02:29, flags:
Incoming interface: FastEthernet®/1, RPF nbr 192.168.
Outgoing interface list: Null

Obrazek 9.9: Obsah multicastovych smérovacich tabulek v realné siti — scénar 2, 1. krok

Zpravy prijaté na smérovacich pfi simulaci:

Send: IGMP-239.0.0.11 at time = 15

15.000019459998 DR_R2(101): PIMJoin/Prune(Join) (192.168.1.1, 224.0.0.13)
15.000026229997 RP(102): PIMJoin/Prune(Join) (192.168.12.1, 224.0.0.13)
15.000032999996 DR_S2(103): PIMJoin/Prune(Join) (192.168.23.1, 224.0.0.13)
15.000039769995 DR_S1(102): PIMJoin/Prune(Join) (192.168.34.1, 224.0.0.13)
Send: MultData 239.0.0.11 at time = 19

Pakety zachycené na lince mezi (postupné) DR_R1 — DR_R2, DR_R2 — RP, RP — DR_S2,
DR_S52 — DR_S1 v realné siti:

49 21:21:33.092732 192.168.1.1 224.0.0.13 PIMv2 Join/Prune

60 21:21:33.094813 192.168.12.1 224.0.0.13 PIMv2 Join/Prune
181 21:21:33.099003 192.168.23.1 224.0.0.13 PIMv2 Join/Prune
185 21:21:33.103228 192.168.34.1 224.0.0.13 PIMv2 Join/Prune

Krok 3

Receiver 2 se prihlasi o multicastova data. ProtozZe je jiz vybudovan sdileny strom od RP
k pfijemci 1, je pouze pfidano odchozi rozhrani do multicastové cesty na smérovaci DR_R2.
Dalsi multicastova data budou prochézet k obéma ptijemctim multicastu.

9.2.3 Scénar 3 - ovéreni ¢innosti ¢asovaéu PIM-SM

V poslednim scénéafi ovéfime funkénost ¢asovaci, které jsou v . PIM-SM pouzivany. Jedna
se o nasledujici ¢asovace: Keep Alive Timer, Exzpiry Timer, Join Timer a Register Timer.
Pii registraci budeme uvazovat variantu z druhého scénare, tedy nejdiive zacne vysilat
multicastovy zdroj, poté se o multicast prihlasi pfijemci.

Implementace PIM-SM pouziva velice zjednodusenou podporu IGMP, ktera pouze sig-
nalizuje zdjem nebo nezajem o multicastova data. Z tohoto divodu se pfi ovéfovani funké-
nosti ¢asovacu zaméiime zejména na poradi expirace jednotlivych ¢asovaci.

Porovnavani provedeme od simula¢niho ¢asu t=38 s, kdy jsou data zaslana multicasto-
vym zdrojem nativné az k prijemctim. Pfed uvedenym c¢asem probéhne registrace zdroje a
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prihlaseni pfijemcti, které jsme si ukézali v druhém scénéfi. Multicastova data jsou zasilana
kazdych 25 s az do ¢asu t=238 s, kdy je zaslan posledni datovy paket. Seznam akci, které
nastanou pfi simulaci, je uveden v tabulce 9.4.

| C. | Cas [s] | Sifové zafizeni | Multicastova skupina | Akce |

1 13.0 | Source 1 239.0.0.11 SS
2 20.0 | Receiver 2 239.0.0.11 RS
3 30.0 | Receiver 1 239.0.0.11 RS
5 100.0 | Receiver 1 239.0.0.11 RE
6 170.0 | Receiver 2 239.0.0.11 RE
7 238.0 | Source 1 239.0.0.11 SE

Tabulka 9.3: Rozpis udalosti pro 3. scénar

Krok 1

Na vSech smérovacich jsou jiz vytvofeny prislusné multicastové zaznamy (viz. scénar 2).
V case t=38 s jsou ze zdroje Source 1 zaslana multicastova data celym stromem az k
prijemctim. PFi prichodu téchto dat jednotlivymi smérovaci musi byt restartovany KAT
¢asovace pro (*,G) a (S,G) multicastové cesty na DR_S1, DR_S2 a RP. Tato akce je opa-
kovana pii kazdém pfijeti dat od zdroje.

Krok 2

V case t=73 s vyprsi RST ¢asova¢ (uplynulo 60 s od registrace zdroje). Na zakladé této
udalosti je odeslana Register-Null zprava pro RP smérova¢. Odpovédi RP smérovace je
zaslani Register-Stop zpréavy adresované DR_S1.

Zpravy prijaté na smérovacich pfi simulaci:

73.000080389989 R2(101): PIMRegister(Null) (192.168.34.2, 10.2.2.2)
73.000093929987 DR_S1(102): PIMRegisterStop (10.2.2.2, 192.168.34.2)

Pakety zachycené na lince mezi DR_S1 — DR_S52 v realné siti:

132 16:41:17.639259 192.168.34.2 10.2.2.2 PIMv2 Register
133 16:41:17.647829 10.2.2.2 192.168.34.2 PIMv2 Register-stop

Pakety zachycené na lince mezi DR_S2 — RP v realné siti:

126 16:41:17.643657 192.168.34.2 10.2.2.2 PIMv2 Register
127 16:41:17.645692 10.2.2.2 192.168.34.2 PIMv2 Register-stop

Krok 3

Expirace JT ¢asovace v ¢ase t=80 s (uplynulo 60 s od pfihlaseni pfijimace 2 k multicastové
skupiné 239.0.0.11) na smérova¢i DR_R2 vyvolad odeslani periodické Join/Prune zpravy
pro RP smérova¢ (v naSem pfipadé se jedna o typ Join). Jakmile RP pfijme tuto zprévu,
restartuje ET Casovac pro rozhrani, na kterém ji ptijal, a také pro cely multicastovy zaznam.
JT Casovace postupné vyprsi také na smérovacich RP, DR_S52, DR_S1 a v ¢ase t=90 s také
na DR_R1.
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Zpravy prijaté na smérovacich pfi simulaci:

80.000019459998 RP(102): PIMJoin/Prune(Join) (192.168.12.1, 224.0.0.13)

80.000026229997 DR_S2(103): PIMJoin/Prune(Join) (192.168.23.1, 224.0.0.13)
80.000032999996 DR_S1(102): PIMJoin/Prune(Join) (192.168.34.1, 224.0.0.13)
90.000019459998 DR_R2(101): PIMJoin/Prune(Join) (192.168.1.1, 224.0.0.13)

Pakety zachycené na lince mezi (postupné) DR_R2 — RP, RP2 — DR_S2, DR_S2 — DR_S1,
DR_R1 — DR_R2 v realné siti:

120 16:41:19.708040 192.168.12.1 224.0.0.13 PIMv2 Join/Prune
120 16:41:12.764571 192.168.23.1 224.0.0.13 PIMv2 Join/Prune
136 16:41:21.040498 192.168.34.1 224.0.0.13 PIMv2 Join/Prune
110 16:41:29.583302 192.168.1.1 224.0.0.13 PIMv2 Join/Prune

Krok 4

Piijemce multicastu Receiver 1 se odhlasi v ¢ase t=100 s od multicastové skupiny 239.0.0.11.
Smérova¢ DR_R1 po obdrzeni IGMP zpravy smaze odchozi rozhrani k prijemci z multi-
castové cesty a JT ¢asova¢ (nebude zasilana periodickd Join/Prune zprava). Multicastova
cesta jiz neobsahuje zadné odchozi rozhrani, a proto se smérovac¢ odfeze pomoci Join/Prune
zpravy zaslané upstream sousedovi. Obsah smérovacich tabulek je na obrazku 9.10 a 9.11.

Zpravy prijaté na smérovacich pfi simulaci:

Send: IGMP-239.0.0.11 at time = 100
100.000019459998 DR_R2(101) : PIMJoin/Prune(Prune) (192.168.1.1, 224.0.0.13)

Pakety zachycené na lince mezi DR_R1 — DR_R2 v realné siti:

122 16:41:42.798608 192.168.1.1 224.0.0.13 PIMv2 Join/Prune

DR_RL| & showMRoute[1] (std:string)

[0] = (%, 239.0.0.11), RP is 10.2.2.2, flags: SP
Incoming interface: eth1, RPF neighbor 192.168.1.2
Outgoing interface lisk:
Null

Obrazek 9.10: Obsah multicastové smérovaci tabulky béhem simulace — scénar 3, 4. krok

SR« 2390.0.0.11), 00:03:17/00:02:32, RP 10.2.2.2, flags: SP
Incoming interface: FastEthernet®/1, RPF nbr 192.168.1.2
Outgoing interface list: Null

Obrazek 9.11: Obsah multicastové smérovaci tabulky v realné siti — scénar 3, 4. krok
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Krok 5

Smeérova¢ DR_S1 zasila kazdych 60 s periodické Register-Null zpravy, na které RP smérovac
odpovida zpravou Register-Stop. Expirace JT ¢asova¢ti na DR_R2, RP, DR_S2 pravidelné
iniciuje odeslani Join/Prune zpravy. Tyto udalosti jiz nebudeme podrobné zaznamenévat
a popisovat. Zaméifime se na udalosti, které toto periodické chovéani prerusi. Napi. vyprseni
ET casovace rozhrani na DR_R2.

V Case t=170 s se odhlasi i druhy pfijemce multicastu. Na smérova¢i DR_S2 je tak
smazano odchozi rozhrani k tomuto prijemci. Jelikoz se po odstranéni rozhrani stal seznam
odchozich rozhrani nulovy, smérova¢ se odfeze zaslanim Join/Prune zpravy. Od distribu-
¢niho stromu se také odfezou smérovace RP, DR_S2. Obsah smérovacich tabulek je na
obrazku 9.12 a 9.13.

DR_S1 Bl showMRoute[2] (std:string)

[0]= (*, 239.0.0.11), RPis 10.2.2.2, Flags: SPF
Incoming interface: eth1, RPF neighbor 192.168.34.1
Outgoing interface lisk:
Null

[H] = (172.16.40.100, 239.0.0.11), flags: FTP
Incoming interface: eth0, RPF neighbor 0.0.0.0
Outgoing interface list:
Mull
DR_52 | & showMRoute[2] (std::string)
[0] = (¥, 239.0.0.11), RPis 10.2.2.2, Flags: SP
Incoming interface: eth2, RPF neighbor 192.168.23.1

Outgoing interface list:
Null

[JI] = (172.16.40.100, 239.0.0.11), flags: TP
Incoming interface: ethd, RPF neighbor 192.168.34.2
Outgoing interface list:
Null

RP| & showMRoute[2] (std::string)

[0] = (%, 239.0.0.11), RP is 10.2.2.2, flags: SP
Incoming interface: Null, RPF neighbor 0.0.0.0
Outgoing interface list:
Null

[JI] = (172.16.40.100, 239.0.0.11), Flags: TP
Incoming interface: ethd, RPF neighbor 192.168.23.2
Outgoing interface list:
Null

DR_R2 |- showMRoute[1] (std::string)

[0] = (¥, 239.0.0.11), RPis 10.2.2.2, Flags: SP
Incoming interface: eth2, RPF neighbor 192.168.12.2
Outgoing interface list:
Null

Obrazek 9.12: Obsah multicastovych smérovacich tabulek béhem simulace — scénéar 3, 5. krok

Zpravy prijaté na smérovacich pfi simulaci:

Send: IGMP-239.0.0.11 at time = 170

170.000019459998 RP(102): PIMJoin/Prune(Prune) (192.168.12.1, 224.0.0.13)
170.000026229997 DR_S2(103): PIMJoin/Prune(Prune) (192.168.23.1, 224.0.0.13)
170.000032999996 DR_S1(102): PIMJoin/Prune(Prune) (192.168.34.1, 224.0.0.13)
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RUE(x  239.0.0.11), 00:02:38/stopped, RP 10.2.2.2, flags: SPF
Incoming interface: FastEthernet®/®, RPF nbr 192.168.34.1
Outgoing interface list: Null

(172.16.40.100, 239.0.0.11), 80:02:38/00:02:53, flags: PFT
Incoming interface: FastEthernet®/1, RPF nbr 0.0.0.0
Outgoing interface list: Null

DL+ 239.0.0.11), 00:01:55/stopped, RP 18.2.2.2, flags: SP
Incoming interface: FastEthernet®/1, RPF nbr 192.168.23.1
Outgoing interface list: Null

(172.16.40.100, 239.0.0.11), 00:01:55/00:02:32, flags: PT
Incoming interface: FastEthernet8/0, RPF nbr 192.168.34.2
Outgoing interface list: Null

(*, 239.0.0.11), 00:02:21/00:02:40, RP 18.2.2.2, flags: SP
Incoming interface: MNull, RPF nbr 0.0.8.0
Outgoing interface list: Null

RP

(172.16.40.100, 239.0.0.11), 60:02:21/00:02:38, flags: PT
Incoming interface: FastEthernet®/1, RPF nbr 192.168.23.2
Outgoing interface list: Null

BLEUEY (< 239.0.0.11), 00:06:14/600:02:28, RP 10.2.2.2, flags: SP
Incoming interface: FastEthernet®/®, RPF nbr 192.168.12.2

Outgoing interface list: Null

Obrazek 9.13: Obsah multicastovych smérovacich tabulek v realné siti — scénaf 3, 5. krok

Pakety zachycené na lince mezi (postupné) DR_R2 — RP, RP2 — DR_S2, DR_S2 — DR_S1,
v realné siti:

188 16:42:53.477760 192.168.12.1 224.0.0.13 PIMv2 Join/Prune
197 16:42:53.479929 192.168.23.1 224.0.0.13 PIMv2 Join/Prune
205 16:42:53.482070 192.168.34.1 224.0.0.13 PIMv2 Join/Prune

Krok 6

Od c¢asu t=240 s bude dochéazet k postupnému mazani multicastovych cest ve smérovacich
tabulkach z divodu expirace KAT nebo ET casovac¢t. Mezi RP a DR_S1 smérovacem jsou
stale periodicky zasilany Register-Stop a Register-Null zpravy.

Pii méfeni expiraci casovact v redlné siti byly prepocitany relativni ¢asy ze simulace do
denniho ¢asu a z multicastovych smérovacich tabulek byl zjistén okamzik, kdy dany ¢asovac
vyprsel.

7Z tabulky 9.4 je ziejmé, ze pofadi vyprieni ¢asovacil zlistalo zachovano. Casy pro expi-
raci (*,G) ET ¢asovace na DR_R1 a DR_R2 se pro simulaci a redlnou sit 1isi nejvice. To je
dano zjednodusSenou implementaci IGMP, ktera mezi smérovac¢em a pfijemcem multicastu
pouze zajistuje prihlaSeni a odhlaseni zdjemct o multicast. V redlné siti se ovSem router
dotazuje hosti, zda maji zdjem o multicast. Prijemci multicastu na tento dotaz zasilaji
odpovéd, na zakladé které je na smérovadi proveden restart ET asovade.
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Cas [s] | Cas [s] | ZatFizeni Udalost

(sim.) (real.)
240 280 DR_R1 Expirace ET pro (*,G) mult. cestu
300 350 DR_R2 Expirace ET pro (*,G) mult. cestu
373 382 DR_S2, RP | Expirace KAT pro (S,G) mult. cestu
448 417 DR_S1 Expirace KAT pro (S,G) mult. cestu
553 559 DR_S2, RP | Expirace KAT pro (*,G) mult. cestu
628 597 DR_S1 Expirace KAT pro (*,G) mult. cestu

Tabulka 9.4: Srovnani Expirace ¢asovacl pro 3. scénaf

9.3 Shrnuti

Predchozimi scénafi jsme otestovali chovani implementace PIM-SM v raznych situacich.
Ze ziskanych dat je patrné, ze PIM zpravy, které jsou v siti zasilany, jsou shodné a jsou
dorucovany ve stejném poradi. Informace zaznamenané v simulacnich multicastovych ta-
bulkach jsou témér stejné jako ty z redlnych zarizeni. LiSi se pouze nazvy prichozich a
odchozich rozhrani. V testovanych topologiich (realné a simulaéni) si vSak tato rozhrani
odpovidaji.

U PIM casovact jsme si oveérili, ze vyprsi ve stejném poradi a priblizné ve stejnych ¢asech.
Nepresnosti, které vznikly, byly zpusobeny zjednodusenou implementaci IGMP. Jistou roli
sehral i fakt, Zze jednotlivé udalosti v realné siti bylo obtizné nacasovat na presné dany cas
tak, jako v simulaci.

Témito testy jsme ovérili, ze implementace PIM-SM je funkéni, spravna a odpovida
chovani Cisco implementace. VySe uvedené simula¢ni priklady a priklad simulujici dva
zdroje multicastu a jejich pfijemce jsou dostupné na ptilozeném CD (pfiloha B).

73



Kapitola 10
Zaver

Préace se vénovala problematice multicastového smérovani pomoci protokolu PIM-SM. Se-
znamila nas se samotnym protokolem a s nastroji pro vizualizaci multicastu. Déale se prace
zabyvala simula¢nim néastrojem OMNeT++, knihovnami INET a ANSAINET a jejich vy-
uzitim pro modelovani a simulaci.

Cilem prace bylo rozsireni simulédtoru o podporu multicastového smérovani pomoci pro-
tokolu PIM-SM. Navrzené rozsifeni bylo implementovano do knihovny ANSAINET a bylo
oveéreno na testovacich scénarich.

Vlastni prinos

Nejdiive jsme se obecné sezndmili s multicastingem a poté jsme se zamérili na samotny
multicastovy smérovaci protokol PIM Sparse Mode. Diky podrobnému nastudovani RFC
jsme v praci objasnili slozitou a rozsahlou problematiku stavovych automatt v PIM-SM.
V ¢&asti zabyvajici se protokolem PIM-SM jsme si navic popsali pouzivané zpravy a casovace
v tomto protokolu.

Nasledné jsme se sezndmili se simula¢nim nastrojem OMNeT++ a knihovnou INET
a zjistili jsme jejich aktualni moznosti pro vyuziti multicastového smérovani. Ptvodni
knihovna ANSAINET jiz obsahovala podporu pro multicastové smérovani, kterd se s pii-
chodem nové verze INETu stala nefunkéni a nepouzitelnou.

Dale jsme se seznamili s konfiguraci multicastového smérovani na Cisco zafizenich. Za-
méfili jsme se zejména na konfiguraci protokolu PIM-SM a RP smérovaci. Ve skolni labo-
ratofi jsme si vyzkouSeli PIM-SM v redlném provozu a programem Wireshark jsme ziskali
referencni data.

Teoretickou ¢ast prace jsme uzavieli prozkouméanim problematiky detekce a vizualizace
mutlicastovych tokt v siti.

Po ziskani potfebnych informaci jsme zacali s ndvrhem na rozsifeni simulitoru o pod-
poru multicastového smérovani v podobé protokolu PIM-SM. Névrh zahrnoval rozsifeni jiz
stavajici struktury pro protokol PIM. Vytvofili jsme zjednoduSené diagramy aktivit pro
interni a externi udalosti a zpravy, které popisovaly ¢innost protokolu PIM-SM.

Pro spréavné nakonfigurovani smérovac¢t v simula¢ni topologii bylo potfeba navrhnout
roz$ifeni stavajiciho konfiguracniho souboru a provést s tim souvisejici Gpravy v modulu
Device Configurator.

Néavrhem jsme se 1idili pri implementaci, které predchéazela tiprava a integrace piivod-
nich zdrojovych kédi do nové verze knihovny INET. Ta zahrnovala tpravy ve strukturach
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podporujicich multicastové smérovani a v sifové vrstveé. V jazyce NED jsme vytvofili novy
model PIM routeru doplnény o pivodni slozeny PIM model. Déle jsme vytvofili velké
mnozstvi metod pro modul pimSM, které implementuji chovani samotného protokolu a
zjednodusenou podporu pro IGMP. Césteéné bylo potieba upravit stdvajici implementaci
modulu PIM Splitter, PIM zpravy a vytvorit nové PIM c¢asovace pro PIM-SM.

Implementace byla ovéfena na testovacich scénarich, které provérili ¢innost PIM-SM
v riznych situacich. Vysledky ziskané ze simulace byly porovnany s daty ziskanymi z realné
sité sestavené z Cisco zafizeni. Srovnani zachycenych dat dokazuje, Ze je implementace
funkéni a spravna.

Cast prace, zabyvajici se integraci ptivodni podpory pro multicastové smérovani, byla
publikovana v [15] a pfedstavena na konferenci SIMUTools 2013.

Dalsi vyvoj

Diky nové vytvorenym t¥idam, které dédi implementaci z knihovny INET, bude nyni rozsito-
vani frameworku podstatné jednodussi. Zaroven by mély byt prechody na nové verze INETu
bezproblémové. To se ostatné ukazalo s nedavnou migraci na INET 2.1.0, ktery probéhl
hladce, bez potieby ménit nadzvy metod, ¢i jinak zasahovat do kédu.

Velice uziteéné by bylo rozsifeni podpory pro protokol IGMP, ktery tizce spolupracuje
s protokolem PIM pii piihlasovani prijemctt k multicastu. Moznosti rozsitovani v ramci
protokolu PIM je celd fada. Muze se napfiklad jednat o implementaci novych méda (PIM-
SSM, BiDir-PIM).

Moznosti pro rozsifeni se nabizi i v samotném PIM-SM. Jednou z nich je implemen-
tace optimaliza¢ni faze Shortest-Path Tree, pti které smérovac pfipojeny nejblize k ptijemci
multicastu vytvori nejkratsi cestu pfimo ke zdroji multicastu. Déale je mozné implementovat
zpracovani PIM Assert zprav. V tomto pfipadé by také bylo nutné doimplementovat pod-
poru multicastu na L2 vrstvé. Dal$im moznym rozsifenim je dynamicka volba RP smérovace
a DR smérovact.
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Priloha A

Seznam zkratek

ANSA = Automated Network Simulation and Analysis
BGP = Border Gateway Protocol

BSR = Bootstrap Router

CDP = Cisco Discovery Protocol

CGMP = Cisco Group Management Protocol
DNS = Domain Name System

DR = Designated Router

DVMRP = Distance Vector Multicast Routing Protocol
IGMP = Internet Group Message Protokol

LDP = Label Distribution Protocol

LLDP = Link Layer Discovery Protocol

M-BGP = Multiprotocol BGP

MFIB = Multicast Forwarding Information Base
MLD = Multicast Listener Discovery

MOSPF = Multicast Open Shortest Path First
MPLS = Multiprotocol Label Switching

MRIB = Multicast Routing Information Base
MSDP = Multicast Source Discovery Protocol
NED = Network Description

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

PIM-SM = PIM — Sparse Mode

PPP = Point-to-Point Protocol

RGMP = Router Gateway Management Protocol
RP = Rendezvous Point

RPF = Reverse Path Forwarding

RPT = Rendezvous Point Tree

SCTP = Stream Control Transmission Protocol
SNMP = Simple Network Management Protocol
SPT = Shortest-Path Tree

TIB = Tree Information Base
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Priloha B

Obsah CD

V nasledujici tabulce B.1 je uveden obsah priloZeného CD.

dip-xproch21.pdf | Elektronicka verze prace ve formatu PDF

latex/ Zdrojovy text technické zpravy

ANSAINET/ Zdrojové kédy knihovny ANSAINET, které byly pouzity pro
tuto praci.

src/ Zdrojové kédy implementujici PIM-SM (taktéz dostupné
ve slozce ANSAINET)

examples/ Testovaci scénafe (taktéz dostupné ve slozce ANSAINET)

doc/ Programova dokumentace vygerovana proramem Doxygen

install/ Soubory pro instalaci OMNeT++ a INET

Tabulka B.1: Obsah pfilozeného CD
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Priloha C

Makra

Nasledujici ptiloha obsahuje makra uvadéna v RFC 4601 [7].

C.1 Makra pro vybér DR smérovace

host DR(I) {
dr = me
for each neighbor on interface I {
if ( dr_is_better( neighbor, dr, I ) == TRUE ) {
dr = neighbor
b
b

return dr

bool dr_is_better(a,b,I) {
if( there is a neighbor n on I for which n.dr_priority_present
is false ) {
return a.primary_ip_address > b.primary_ip_address
} else {
return ( a.dr_priority > b.dr_priority ) OR
( a.dr_priority == b.dr_priority AND
a.primary_ip_address > b.primary_ip_address )

C.2 Makro CouldRegister(S,G) Register stavového automatu

bool CouldRegister(S,G)

{
return ( I_am_DR( RPF_interface(S) ) AND
KeepaliveTimer(S,G) is running AND
DirectlyConnected(S) == TRUE )
}
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C.3 Makro CouldAssert(S,G,I) pro Assert (S,G) stavovy au-
tomat

CouldAssert(S,G,I) = SPTbit(S,G)==TRUE AND (RPF_interface(S) != I)
AND (I in ( ( joins(*,*,RP(G)) + joins(*,G) - prunes(S,G,rpt) )
+ ( pim_include(*,G) - pim_exclude(S,G) ) - lost_assert(*,G)
+ joins(S,G) + pim_include(S,G) ) )

C.4 Makra JoinDesired pro piislusné stavové automaty

bool JoinDesired(*,*,RP)

{
if immediate_olist(*,*,RP) != NULL
return TRUE
else
return FALSE
}
bool JoinDesired(*,G)
{
if (immediate_olist(*,G) != NULL OR
(JoinDesired (*,*,RP(G)) AND
AssertWinner (x, G, RPF_interface(RP(G))) != NULL))
return TRUE
else
return FALSE
}
bool JoinDesired(S,G)
{
return( immediate_olist(S,G) != NULL
OR ( KeepaliveTimer(S,G) is running
AND inherited_olist(S,G) != NULL ) )
}

84



C.5 Makra pro Upstream (S,G,rpt) stavovy automat

bool PruneDesired(S,G,rpt)

{
return ( RPTJoinDesired(G) AND
( inherited_olist(S,G,rpt) == NULL
OR (SPTbit(S,G)==TRUE
AND (RPF(*,G) != RPF(S,G)) )))
}
bool RPTJoinDesired(G)
{
return (JoinDesired(*,G) OR JoinDesired(*,*,RP(G)))
}
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Priloha D

Implementace protokolu PIM-SM

D.1 Implementace hlavicky tfidy pimSM

class pimSM : public cSimpleModule, protected INotifiable

{

private:
AnsaRoutingTable *rt; /*%<
IInterfaceTable *ift; /*%<
NotificationBoard *nb; /*%<
PimInterfaceTable *pimIft; /#**<
PimNeighborTable *pimNbt; /**<
IPv4Address RPAddress;
std::string SPTthreshold;

private:

Pointer
Pointer
Pointer
Pointer
Pointer

to
to
to
to
to

routing table. */

interface table. */
notification table. */
table of PIM interfaces. */
table of PIM neighbors. */

void receiveChangeNotification(int category, const cPolymorphic *details);
void newMulticastRegisterDR(AnsaIPv4MulticastRoute *newRoute);

void newMulticastReciever (addRemoveAddr *members) ;

void removeMulticastReciever (addRemoveAddr *members) ;

// process timers

void processPIMTimer (PIMTimer *timer) ;
void processKeepAliveTimer (PIMkat *timer) ;
void processRegisterStopTimer (PIMrst *timer);
void processExpiryTimer (PIMet *timer) ;
void processJoinTimer (PIMjt *timer) ;

void processPrunePendingTimer (PIMppt *timer) ;

void restartExpiryTimer (AnsaIPv4MulticastRoute *route,
InterfaceEntry *originIntf, int holdTime);
void dataOnRpf (AnsaIPv4MulticastRoute *route);
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// set timers
PIMkat* createKeepAliveTimer (IPv4Address source, IPv4Address group);
PIMrst* createRegisterStopTimer (IPv4Address source, IPv4Address group);
PIMet* createExpiryTimer(int intID, int holdtime, IPv4Address group,
IPv4Address source, int StateType);

PIMjt* createJoinTimer (IPv4Address group, IPv4Address JPaddr,

IPv4Address upstreamNbr, int JoinType);
PIMppt* createPrunePendingTimer (IPv4Address group, IPv4Address JPaddr,

IPv4Address upstreamNbr, JPMsgType JPtype);

// pim messages

void sendPIMRegister (IPv4ControlInfo *ctrl);

void sendPIMRegisterStop(IPv4Address source, IPv4Address dest,

IPv4Address multGroup, IPv4Address multSource) ;

void sendPIMRegisterNull(IPv4Address multSource, IPv4Address multDest);

void sendPIMJoinPrune(IPv4Address multGroup, IPv4Address joinPruneIPaddr,
IPv4Address upstreamNbr, joinPruneMsg JoinPrune,
JPMsgType JPtype);

void sendPIMJoinTowardSource (multDataInfo *info);

void forwardMulticastData(multDataInfo *info);

// process PIM messages

void processPIMPkt(PIMPacket *pkt);

void processRegisterPacket (PIMRegister *pkt);

void processRegisterStopPacket (PIMRegisterStop *pkt);

void processJoinPacket(PIMJoinPrune *pkt, IPv4Address multGroup,
EncodedAddress encodedAddr);

void processPrunePacket(PIMJoinPrune *pkt, IPv4Address multGroup,
EncodedAddress encodedAddr) ;

void processJoinPrunePacket (PIMJoinPrune *pkt);

void processSGJoin(PIMJoinPrune *pkt,IPv4Address multOrigin,

IPv4Address multGroup) ;
void processJoinRouteGexistOnRP (IPv4Address multGroup,
IPv4Address packetOrigin, int msgHoldtime);
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public:

//methods for PIM-SM

void setRPAddress(std::string address);

void setSPTthreshold(std::string address);

IPv4Address getRPAddress () {return RPAddress;}

std::string getSPTthreshold () {return SPTthreshold;}

virtual bool IamRP (IPv4Address RPaddress);

bool IamDR (IPv4Address sourceAddr);

IPv4ControlInfo *setCtrlForMessage (IPv4Address destAddr,
IPv4Address srcAddr,
int protocol, int interfaceld,
int TTL);

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

};
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