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Abstrakt 
V dnešn ích s í t ích se b ě ž n ě s e t k á v á m e s m u l t i c a s t o v ý m provozem. P r o s eznámen í se s mul-
ticastovou architekturou a j e j ím chován ím v jakékol iv si tuaci je nejlepší využ í t m o ž n o s t i 
s imulování . Tato d ip lomová p r á c e se z a b ý v á m o d e l o v á n í m a s imulován ím mu l t i c a s tového 
směrován í v nás t ro j i O M N e T + + . Text s eznámí č t e n á ř e s protokolem P I M a jeho jednotl i­
v ý m i m ó d y ( D M , S M , S S M a B i D i r ) s d ů r a z e m na P I M - D M . P r á c e se p ř e d e v š í m zaměřu je 
na n á v r h a implementaci rozšíření n á s t r o j e O M N e T + + o mu l t i c a s tové směrován í proto­
kolem P I M - D M . S p r á v n o s t implementace je ověřena p o r o v n á n í m simulace a r eá lné s í tě na 
p ř ík l adu . 

Abstract 
Mult icas t traffic is common in today's networks. We need to simulate multicast architecture 
to be familiarized wi th its functionality in a l l situations. This thesis describes modell ing 
and simulat ion of multicast routing using O M N e T + + tool . The text introduces protocol 
P I M and its part icular modes ( D M , S M , S S M , and B i D i r ) w i th emphasis on P I M - D M . The 
thesis focuses especially on design and implementat ion of O M N e T + + extension by mul t i ­
cast routing protocol P I M - D M . Correctness of implementat ion is verified by comparison of 
s imulation and real network on example. 
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Úvod 

V dnešn í d o b ě se m u l t i c a s t o v ý provoz využ ívá č ím dá l více. S e t k á m e se s n í m p ř e d e v š í m 
při streamingu médi í jako je i n t e rne tová televize či r ád io . Streamovat je m o ž n é i video-
konference nebo p ř e d n á š k y z vysokých škol či p o d o b n ý c h ins t i tuc í . Ve firemních sí t ích se 
multicast použ ívá t a k é n a p ř í k l a d pro rozesí lání ak tua l i zac í nebo pro s ledování lokálních 
videokonferencí . Opro t i unicastu a broadcastu využ ívá multicast mnohem lépe š í řku p á s m a 
a to je d ů v o d , p r o č se rozšiřuje jeho pole p ů s o b n o s t i . 

Unicast posí lá data pouze z jednoho zdroje do jednoho cíle. P o k u d chceme odeslat data 
více už iva t e lům, bylo by n u t n é je zas í la t na někol ik rá t , č ímž bychom zby tečně p lý tva l i 
š í řkou p á s m a . Broadcast zasí lá data v š e m u ž i v a t e l ů m v síti bez ohledu na to, zda o ně ma j í 
či n e m a j í zá jem. V p ř í p a d ě , že o ně m á z á j e m jen čás t už iva te lů t a k é docház í k p l ý t v á n í 
š ířky p á s m a a nav íc k z b y t e č n é zá těž i koncových stanic, k t e r é data mus í zpracovat, i když 
o ně nema j í zá jem. 

T y t o p r o b l é m y daly vzniknout p rávě mult icastu. Je v h o d n ý tam, kde o data m á zá j em 
více stanic, ale ne všechny. Zdroj vysí lá v ž d y jen jednu kopi i dat. N a směrovac ích v sít i je, 
aby p ř í p a d n ě data nakop í rova ly a rozeslaly do sít í , kde se nacház í cílové stanice. 

Tato p r á c e se z a b ý v á t é m a t i k o u směrován í mu l t i c a s tového provozu. Ten je kl íčový pro 
s p r á v n é fungování mult icastu a je z n a č n ě odl išný od směrován í un icas tového . Z tohoto 
d ů v o d u vzn ik ly mul t i ca s tové směrovac í protokoly, k t e r é dokáž í zajistit p r o p o j e n í mezi zdroj i 
a čas to se měn íc ími cíli mu l t i c a s tového provozu. 

Rozhodneme-l i se nasadit multicast na ně jaké rozsáhlejší sí t i , j i s t ě nen í v h o d n é experi­
mentovat na r eá lné topologii . Nasazen í vyžadu je i t e s tován í r ů z n é h o na s t aven í a p a r a m e t r ů 
mult icastu. T y t o testy v r eá lné sít i by p r a v d ě p o d o b n ě mě ly za nás l edek nespoko jené uži­
vatele, z t r á t y dat a p ř ine jho r š ím zcela nefunkční síť. 

Jako nej levnějš ím a nejefekt ivnějš ím řešení se jeví využ i t í simulace s í tě . V s imulač­
n í m n á s t r o j i m ů ž e m e modelovat a k t u á l n í nebo zamýš lenou topologii s í tě a podrobit j i sérii 
nejrůznějš ích t e s t ů . D n e š n í s imulačn í n á s t r o j e vě t š inou p o d p o r u j í i grafické už iva te lské roz­
h ran í , d íky k t e r é m u je m o ž n é v izuá lně sledovat chování s í tě . 

D o b r ý m s i m u l a č n í m n á s t r o j e m je O M N e T + + . Ten je ale s tá le ve vývoj i a i když z v l á d á 
simulaci č ím dá l vě t š ího m n o ž s t v í b ě ž n ě využ ívaných p ro toko lů , jeho součás t í nen í ž á d n ý 
m u l t i c a s t o v ý směrovac í protokol, ani větš í podpora mult icastu. 

Cíl práce 

Tato d ip lomová p r á c e vzn ik la v r á m c i faku l tn ího projektu A N S A , k t e r ý si klade za cíl mimo 
j iné využ í t n á s t r o j O M N e T + + k simulaci V U T sí tě . A b y bylo m o ž n é cíl realizovat, je n u t n é 
doplnit funkcionalitu n á s t r o j e tak, aby b y l schopen simulovat b ě ž n ý provoz školní s í tě . Jeho 
ned í lnou součás t í je t a k é provoz m u l t i c a s t o v ý (nap ř . streaming p ř e d n á š e k ) . 
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Z a č n e m e ana lýzou možnos t í s imulačn ího n á s t r o j e O M N e T + + na pol i mult icastu. V y ­
bereme v h o d n ý m u l t i c a s t o v ý protokol z rodiny P I M pro toko lů , ten naimplementujeme a in ­
tegrujeme do n á s t r o j e . N á s l e d n ě provedeme jeho o te s tován í a s rovnán í s r eá lnou sít i . V y u ­
ži jeme s í tě s Cisco prvky, k t e r é jsou na škole d o s t u p n é a zároveň p a t ř í mezi šp ičku toho, co 
se v k o r p o r á t n í c h s í t ích dnes použ ívá . 

A b y text nebyl přespř í l i š rozsáhlý, nezab íha l i jsme do př í l i šných de t a i l ů a mohl i jsme 
se zaměř i t na n á š cíl, p ř e d p o k l á d á m e , že č t e n á ř m á zák ladn í znalosti o fungování sí t í , 
mult icastu a směrován í v sí t ích. 

Struktura práce 

P r v n í kapitola n á s seznámí se s i m u l a č n í m n á s t r o j e m O M N e T + + , knihovnou I N E T a A N S A -
I N E T . Popisuje t a k é současné možnos t i mult icastu v p ros t ř ed í O M N e T + + a I N E T . 

V d r u h é kapitole se p o d í v á m e na fungování m u l t i c a s t o v ý c h směrovac ích p ro toko lů se 
z a m ě ř e n í m na protokoly rodiny P I M . Shrneme si nejdůleži tě jš í vlastnosti p ro toko lů P I M -
S M , P I M - S S M , B i D i r - P I M a p o d r o b n ě j i si rozebereme protokol P I M - D M . 

T ř e t í kapi tola n á m přibl íží , jak je m o ž n é konfigurovat směrovac í protokoly P I M na 
reá lných zař ízeních. Zaměř i l i jsme se na směrovače značky Cisco. 

Č t v r t á kapitola se z a b ý v á n á v r h e m rozší ření s i m u l á t o r u o podporu mu l t i c a s tového 
směrován í , k o n k r é t n ě o protokol P I M - D M . Z m í n ě n je jak n á v r h struktury, a b s t r a k t n í c h 
d a t o v ý c h t y p ů a procesů . 

P á t á kapitola zahrnuje vše, co se t ý k á konfigurace zař ízení v s i m u l á t o r u . V y t v o ř í m e si 
s t rukturu konf iguračního souboru a p o p í š e m e si související i m p l e m e n t a č n í kroky. 

S a m o t n á implementace je p o d r o b n ě p r o b r á n a v kapitole šest . Zabývá se nejen implemen­
tac í protokolu P I M - D M , ale t a k é i m p l e m e n t a c í p o d p ů r n ý c h p r o s t ř e d k ů jako je m u l t i c a s t o v á 
směrovací tabulka, tabulka r o z h r a n í nebo tabulka sousednosti. 

V závěrečné kapitole sedm provedeme p o r o v n á n í simulace s r eá lnou sítí v p ros t ř ed í Cisco 
zař ízení s cí lem d o k á z a t sp r ávnos t naš í implementace. 
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Kapitola 1 

Simulační nástroj OMNeTH—\-
a knihovna I N E T 

Z a č n e m e s e z n á m e n í m se s n á s t r o j e m O M N e T + + a knihovnou I N E T , k t e r é budeme v r á m c i 
t é t o p r á c e použ íva t . P r o z k o u m á m e m o ž n o s t i tohoto n á s t r o j e a existuj ící podporu pro si­
mulaci mu l t i c a s tového provozu. 

1.1 O M N e T + + 

O M N e T + + je pro akademické účely volné d o s t u p n ý s imulačn í n á s t r o j s o t e v ř e n ý m i zdro­
j o v ý m i kódy. P r o popis jsme zvol i l i jeho verzi 4.1. Všechny informace byly č e r p á n y z velmi 
d o b ř e z p r a c o v a n é h o m a n u á l u [21]. 

1.1.1 M o ž n o s t i p r o g r a m u O M N e T + + 

O M N e T + + je ob jek tově o r i en tovaný m o d u l á r n í d i sk ré tn í síťový s imu lá to r . Je za ložený na 
o b j e k t o v é m j azyku C + + a v l a s t n í m j azyku N E D . Exis tu j í verze pro U n i x i Windows a obě 
verze jsou pro školní účely zdarma. K r o m ě s imulačn ího j á d r a obsahuje G U I a I D E . Obsahuje 
knihovny pro p rác i s T C P / I P , Ethernet, F D D I , Token R i n g , 802.11 a Peer-to-peer. 

1.1.2 M o d e l o v á n í 

P ř i mode lován í v O M N e T + + se do sebe vnořuj í j edno t l ivé moduly hierarchicky. Nejvýše 
pos t avený modu l se označuje jako modu l sys témový, ten se sk l ádá ze s u b m o d u l ů (obrázek 
1.1). M ů ž e se jednat o modely složené, k t e r é se sk ládaj í z dalš ích s ložených m o d u l ů nebo 
z m o d u l ů j e d n o d u c h ý c h . T y jsou dá le neděl i te lné . 

systémový modul jednoduché moduly 

složený modul ^ ^ ^ ^ ^ s 

O b r á z e k 1.1: Hiera rch ická s t ruktura m o d u l ů . 
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Topologie s í tě - p r o p o j e n í j edno t l i vých m o d u l ů - se v O M N e T + + popisuje spec iá ln ím 
jazykem N E D . J e d n o d u c h é moduly obsahuj í algoritmus, k t e r ý se zapisuje v jazyce C + + . 
M o d u l y nen í t ř e b a p s á t od z a č á t k u . O M N e T + + obsahuje několik p ředdef inovaných t ř í d 
ob j ek tů , u k t e rých je t ř e b a jen redefinovat chování . 

M o d u l y mezi sebou komuniku j í pomoci zasí lání zp ráv . T y budeme vě t š inou považova t 
za model P D U . Z p r á v y mohou při j í t od j i ného modulu nebo ze s t e jného (využívaj í se jako 
časovače) . K a ž d ý modu l obsahuje brány , k t e r é jsou v s t u p n í (In) pro p ř í j em z p r á v a v ý s t u p n í 
(Out) pro odes í lání zp ráv . M e z i b r á n a m i m o d u l ů se v y t v á ř í spo jen í . Spo jen í m ů ž e existovat 
mezi moduly na s te jné ú rovn i hierarchie nebo mezi modulem a jeho s loženým rod i čovským 
modulem (obrázek 1.2). P r o m o ž n o s t mode lován í p ř e n o s u p a k e t ů po lince, m á spo jen í t ř i 
vol i te lné parametry - p řenosové zpožděn í , b i t ová chybovost a rychlost p ř e n o s u dat. 

rodičovský modul 

S1 S2 

O b r á z e k 1.2: Spo jen í s u b m o d u l ů mezi sebou a p r o p o j e n í rod ičovského modu lu se submo-
duly. 

Jazyk N E D a z p ů s o b simulace v O M N e T + + je blíže p o p s á n v [16]. 

1.2 I N E T 

Framework I N E T je volně š í řená knihovna pro s imulačn í p ros t ř ed í O M N e T + + . Rozši řuje 
tak zák ladn í schopnosti O M N e T + + o n ě k t e r é d r á t o v é i b e z d r á t o v é síťové protokoly. M i m o 
j iné obsahuje protokoly U D P , T C P , S C T P , IP , IPv6 , Ethernet, P P P , 802.11, M P L S , O S P F 
a dalš í . [2] 

V r á m c i projektu A N S A [ ] docház í k rozš i řování t é t o knihovny, k t e r é se označuje 
jako A N S A I N E T . N a d r á m e c knihovny I N E T obsahuje moduly pro protokoly R I P , O S P F 
a I G M P , modu l pro A C L filtrování, schopnost n a č í t a t konfiguraci s í tě z konf iguračních 
souborů , model p řep ínače , podpora V L A N a protokolu S T P , podpora dual-stack 1 architek­
tury směrovače i hosta, protokol O S P F v 3 , atd. P r o g r a m o v ý v ý s t u p t é t o p r á c e bude t aké 
in tegrován do knihovny A N S A I N E T . 

1.3 Současné možnost i multicastu v pros t ředí OMNeTH—|-
a I N E T 

S a m o t n ý O M N e T + + nenab íz í ž á d n o u podporu mult icastu. A n i knihovna I N E T na tom 
není lépe. N a p o d p o ř e mult icastu se začalo prakt icky pracovat až v r á m c i projektu A N S A . 

1.3.1 P o d p o r a v k n i h o v n ě I N E T 

Po instalaci O M N e T + + a i m p o r t o v á n í knihovny I N E T nen í m o ž n é p r o v á d ě t ž á d n é simulace 
reá lného mu l t i c a s tového provozu. A u t o ř i ale poč í ta l i s b u d o u c í i m p l e m e n t a c í mult icastu, 

1 D u á l n í implementace, zařízení podporuje IPv4 i IPv6 
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a tak je m o ž n é v jeho síťové v r s tvě ( I N E T / n e t w o r k layer/ ipv4) na léz t v n ě k t e r ý c h modulech 
zák ladn í podporu. 

M o d u l IP , k t e r ý implementuje IPv4 protokol, obsahuje funkci r o u t e M u l t i c a s t P a c k e t ( ) . 
T a rozliší, zda paket př icház í ze s í tě , či je zdrojem s a m o t n ý směrovač . Nás leduje v las tn í 
směrován í , p ř i k t e r é m n a č t e cesty ze směrovac í tabulky. P r o každou cestu nakop í ru je paket 
a rozešle. 

M o d u l R o u t i n g Tab l e , k t e r ý implementuje směrovac í tabulku, obsahuje s t rukturu mul-
t i cas tové cesty ( M u l t i c a s t R o u t e ) . T a se ale v ů b e c n e p o d o b á r e á l n é m u záp i su mul t i cas tové 
cesty. Jako p o u ž i t e l n á se jeví pouze p o m o c n á funkce i s L o c a l M u l t i c a s t A d d r e s s O , k t e r á 
kontroluje, jest l i je adresa na seznamu lokálních m u l t i c a s t o v ý c h skupin. 

1.3.2 P o d p o r a v k n i h o v n ě A N S A I N E T 

Lepší podporu lze na léz t v kn ihov n ě A N S A I N E T , k t e r á vzn ik la v r á m c i projektu A N S A . 
Zásadn í je p ř i d á n í modulu , k t e r ý implementuje protokol I G M P v 2 . Tento protokol se využ ívá 
pro d y n a m i c k é př ih lašován í a odh lašován í ze skupiny u mu l t i c a s tového směrovače ve své 
lokální s í t i [24] [12]. 

M o d u l [14] obsahuje k r o m ě v l a s tn í p ro tokolové funkcionality I G M P tabulku r o z h r a n í 
a tabulku m u l t i c a s t o v ý c h skupin. Zásadn í bude funkce p rocessMembersh ipRepor tV2 ( ) , ve 
k t e r é by mělo doj í t k p r o p o j e n í s m u l t i c a s t o v ý m s m ě r o v á n í m . Zře jmě bude t a k é n u t n é upra­
vi t funkci i s R o u t e r O , k t e r á r o z p o z n á v á směrovač podle jeho n á z v u , p ř i čemž p ř e d p o k l á d á , 
že jeho název bude obsahovat ře tězce " router" nebo " Router" . 

1.4 Shrnut í 

V t é t o kapitole jsme se seznámil i se s i m u l a č n í m p r o s t ř e d í m O M N e T + + a knihovnami I N E T 
a A N S A I N E T , k t e r é budeme p o u ž í v a t k další p rác i . K n i h o v n a I N E T m á velmi slabou 
podporu mult icastu. Dů lež i t á je implementace protokolu I G M P v k n ih o v n ě A N S A I N E T . 
S imulační p r o s t ř e d í ale n e m á ž á d n é p r o s t ř e d k y pro d y n a m i c k é mul t i ca s tové směrován í . To 
bude t ř e b a v r á m c i t é t o p r á c e naimplementovat spolu s n ě k t e r ý m i da l š ími p o d p ů r n ý m i 
p ros t ředky . 
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Kapitola 2 

Multicastové směrování v sítích 
a Protokol Independent Multicast 

V t é t o kapitole se s e z n á m í m e se z á k l a d n í m i poznatky o m u l t i c a s t o v é m směrován í . P o d r o b n ě 
se p o d í v á m e na protokol P I M - D M , k o n k r é t n ě n á s bude z a j í m a t , č ím je ř í zena jeho logika 
a j aké z p r á v y použ ívá . Zběžně si p ř e d s t a v í m e i protokoly P I M - S M , P I M - S S M a B i D i r - P I M . 

2.1 Mult icastové směrování v sítích 

Uživa te l se m ů ž e p ř ipo j i t do skupiny a p ř i j íma t data zas í l aná do mul t i ca s tové skupiny. Nyn í 
je t ř e b a vyřeš i t , jak se data dostanou od zdroje k už iva te l i . Toto zajišťují mul t i cas tové 
směrovací protokoly. 

2.1.1 M u l t i c a s t o v é s t r o m y 

Než se dostaneme k s a m o t n é m u směrován í v mult icastu, je n u t n é si vysvět l i t n ě k t e r é pojmy, 
se k t e r ý m i pracuj í . Z á k l a d e m pro tyto směrovac í protokoly jsou d i s t r i bučn í stromy. M u l -
t i ca s tová data jsou pak s m ě r o v á n y p rávě podle t a k o v ý c h t o s t r o m ů . Exis tu j í dva zák l adn í 

typy: 

• Zdro jový s trom (Source Tree) - P r o k a ž d ý zdroj (kořen) v mul t i ca s tové skup ině se 
vybuduje s trom ne jk ra t š í ch vzdá lenos t í ke v š e m p ř í j e m c ů m (listy). P o k u d je ale v sít i 
velké m n o ž s t v í zd ro jů či p ř í j emců, ud ržován í zd ro jových s t r o m ů je velmi n á r o č n é na 
v ý p o č e t n í p r o s t ř e d k y směrovačů . 

• Sdí lený s t rom (Shared Tree) - V síti existuje zař ízení (Randevous Point , R P ) sdru­
žující provoz všech z d r o j ů mult icastu, s t rom se pak buduje od R P (kořen) ke v š e m 
p ř í j e m c ů m (listy). Sdí lený s trom šetř í v ý p o č e t n í p ros t ř edky , na druhou stranu, cesta 
od zdroje k cíli nemus í bý t vždy o p t i m á l n í . 

Zdro jový s trom se označuje jako dvojice (S ,G) , kde S je adresa zdroje mu l t i c a s tového 
provozu a G je adresa mu l t i c a s tové skupiny. Sdí lený s trom se označuje jako (*,G). 
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2.1.2 P I M 

N ě k t e r é Mu l t i c a s tové směrovac í protokoly se s o u h r n n ě označuj í zkratkou P I M (Protocol In­
dependent Mul t i cas t ) . Označu j í se jako pro tokolově nezávis lé proto, že sami o sobě nezjišťují 
topologii s í tě , ale využíva j í informace z un i ca s tových směrovac ích p ro toko lů . 

Zák ladn í rozdí l mezi u n i c a s t o v ý m a m u l t i c a s t o v ý m s m ě r o v á n í m je v tom, že un icas tové 
směrován í je za loženo na cílové adrese paketu, z a t í m c o mu l t i c a s tové směrován í je za loženo 
na zdro jové IP adrese. 

Exi tu j í 4 zák ladn í P I M m ó d y : 

• P I M - D M ( P I M Dense Mode) 

• P I M - S M ( P I M Sparse Mode , v dnešn í d o b ě nejpoužívanějš í ) 

• B i D i r - P L M (Bidirect ional P I M ) 

• P I M - S S M ( P I M Source-Specific Mul t icas t ) 

Pro zdroj neexistuje ž á d n ý protokol pro komunikaci , registraci či informování směrovačů . 
Zdroj j e d n o d u š e začne vys í la t do s í tě data, na sousedních směrovac ích pak je, aby je dále 
rozdistribuovaly ke s v ý m s o u s e d ů m . N i k d y však data neposí la j í zpě t s m ě r e m k zdroj i , což 
zab raňu je vzn iku smyček . P ro konk ré tn í implementaci se využ ívá technika R P F (Reverse 
path forwarding) [25]. 

Jakmile je m u l t i c a s t o v ý paket př i ja t na n ě k t e r é m rozh ran í , provede se R P F kontrola. 
Směrovač p o r o v n á zdrojovou IP adresu paketu s unicastovou směrovac í tabulkou. P o k u d 
souhlas í zdro jová síť s r o z h r a n í m , na k t e r é paket přišel ( R P F r o z h r a n í ) , R P F kontrola 
p r o b ě h l a v p o ř á d k u . Směrovač nás l edně rozešle paket na všechny o s t a t n í r ozh ran í , k t e r á 
jsou součás t í d a n é mul t i ca s tové skupiny. P o k u d R P F kontrola neprojde, paket je zahozen. 
Kontroluje se reverzní cesta, proto se tento mechanismus n a z ý v á R P F . 

Proto, aby protokol fungoval sp r ávně , je n u t n é , aby směrovac í tabulka byla b e z c h y b n á 
a již zkonvergovaná . D a l š í m p o d s t a t n ý m p ř e d p o k l a d e m pro fungovaní R P F je, že cesty od 
zdroje k cíli a naopak jsou symet r ické . P o k u d jsou asymet r i cké , R P F kontrola selže. 

2.2 Protocol Independent Multicast - Dense Mode ( P I M -
D M ) 

P I M - D M [ ] je m u l t i c a s t o v ý směrovac í protokol, k t e r ý využ ívá un icas tové směrovac í infor­
mace jako zák lad pro šíření mu l t i c a s tových d a t a g r a m ů na všechny mu l t i c a s tové směrovače . 
Směrovače , k t e r é nejsou součás t í mu l t i ca s tové skupiny a nema j í t u d í ž o z p r á v y zá jem, na to 
expl ic i tně upozorňu j í zdroj za s l án ím speciá ln ích zp ráv . Je to zá sadn í rozdí l oprot i P I M - S M , 
k t e r ý zasí lá multicast jen, když je vyžadován . 

2.2.1 Z á k l a d n í in formace o P I M - D M 

N a z a č á t k u multicast od zdroje zaplaví celou síť. Všechny směrovače , jejichž lokální hos té 
nejsou součás t í mu l t i ca s tové skupiny, se o d ř í z n o u od zdro jového stromu (Prune OfF) a p ře j ­
dou do stavu Prune (asociovaný s u r č i t ý m (S,G)) . Tento stav m á svůj časovač, po jeho 
vypršen í se do o d ř í z n u t é vě tve začne znovu zas í la t multicast. V p ř í p a d ě , že se ve skup ině 
G objeví nový př í jemce, směrovač se m ů ž e ke zd ro jovému stromu znovu p ř ipo j i t . 
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V síti se v p rav ide lných intervalech s t ř ída j í dva cykly - F l o o d (zaplavení) a Prune 
(odřezáván í ) . To m ů ž e vést na velkou zá těž s í tě . O p a k o v a n ý m z á p l a v á m ale lze z a b r á n i t 
p o m o c í State Refresh z p r á v y zas í lané směrovací p ř í m o p ř i p o j e n ý m i na zdroj . Zp ráva se šíří 
sítí , a jakmile je p ř i j a t a s m ě r o v a č e m na R P F r o z h r a n í dojde k obnovení časovače stavu 
Prune - vě tev z ů s t á v á i n a d á l e o d ř í z n u t a . 

Zásadn í rozdí l mezi P I M - S M a P I M - D M je ten, že P I M - S M zasí lá data na směrovač jen 
tehdy, pokud je n ě k d o vyžaduje , což šet ř í š í řku p á s m a , v ý p o č e t n í p r o s t ř e d k y směrovačů atd. 
Opro t i tomu P I M - D M n e p o t ř e b u j e R P , což je p o d s t a t n é pro s í tě , k t e r é nemohou tolerovat 
jeden kr i t ický bod v sí t i (single point of failure). P ře s t ane - l i fungovat R P , p ř e s t a n e fungovat 
mul t i ca s tové směrován í . 

Informace z un icas tové směrovac í tabulky se využij í pro v y b u d o v á n í mu l t i ca s tové směro­
vací in formační b á z e (Mult icast Rou t ing Information Base ( M R I B ) ) a její ú d r ž b u . M R I B 
slouží p ř e d e v š í m k tomu, aby poskytovala adresu next-hop směrovače (následující skok) 
pro zasí lání P I M J o i n / P r u n e z p r á v ve s t r o m ě s m ě r e m ke zdroj i . D a t a pak p u t u j í p řesně 
o p a č n ý m s m ě r e m (reverzní cestou). V š i m n ě m e si , že un i ca s tová směrovací tabulka funguje 
zcela o b r á c e n ě - poskytuje next-hop ve s m ě r u k př í jemci , ne zdroj i . 

K a ž d ý směrovač m á Tree Information Base ( T I B ) . Tato d a t a b á z e obsahuje m n o ž i n u 
s t a v ů pro všechny d i s t r i bučn í stromy uložené v směrovací . Stavy se měn í na zák ladě P I M 
zp ráv a I G M P z p r á v od lokálních hos tů . 

T I B je zá sadn í pro zasí lání m u l t i c a s t o v ý c h d a t a g r a m ů , což u v i d í m e i v sekci 2.2.3. 
V ě t š i n a i m p l e m e n t a c í ale nespo léhá pouze na T I B , neboť její použ íván í př i směrován í je 
p o n ě k u d n e o h r a b a n é . V praxi se spíše použ ívá Mul t icas t Forwarding Information Base 
( M F I B ) , k t e r á se ses taví na zák ladě s t a v ů u ložených v T I B tabulce. 

Informace (i s tavové) pro zdro jový s trom (S,G) se uchovávaj í jen po dobu, kdy je se stro­
mem s p j a t ý ně jaký ak t ivn í časovač . V m o m e n t ě , kdy nen í ž á d n ý časovač ak t ivn í , informace 
o stromu jsou ze směrovače vymazány . 

Směrovač uchovává tyto stavy a časovače pro každé rozhran í : 

• Hello T imer ( H T ) 

• State Refresh Capable 

• L A N Delay Enabled 

• Propagat ion Delay ( P D ) 

• Override Interval (01) 

• Neighbor State (pro každého souseda): 

— Informace ze z p r á v y Hello od souseda 

— Neighbor's G e n ID . 

— Neighbor's L A N Prune Delay 

— Neighbor's Override Interval 

— Neighbor's State Refresh Capabi l i ty 

— Neighbor Liveness T imer ( N L T ) 

Pro k a ž d o u dvoj ici (S,G) směrovač uchovává tyto stavy a časovače: 

• P ro každé rozh ran í : 
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— L o c a l Membership (Nolnfo nebo Include) 

— (S,G) Prune State (Nolnfo, P runed nebo PrunePending) + časovače: Prune Pen­
ding T imer ( P P T ) , Prune T imer ( P T ) 

— (S,G) Assert Winne r State (Nolnfo, Loser, Winner) + časovač Assert T imer 
( A T ) , IP adresa v í těze a jeho metr ika 

• P ro ups t ream 1 rozhran í : 

— Gra f t /P rune State (Pruned, Forwarding nebo AckPending) + časovače: Graft 
Re t ry T imer ( G R T ) , Override T imer ( O T ) , Prune L i m i t T imer ( P L T ) 

— Originator State (Originator nebo NotOriginator) + časovače: Source Act ive 
T imer ( S A T ) , State Refresh Timer (SRT) 

Pro k a ž d ý p ř i j a tý paket se provede s t e jná procedura. Nejprve se zkontroluje, zda byla 
zp ráva p ř i j a t a na P R F r o z h r a n í pro danou skupinu ( p ř í p a d n ě se provede R P F kontrola). 
P o k u d ano, vy tvoř í se seznam r o z h r a n í (oilist), na k t e r é se m á z p r á v a p ř e p o s l a t . P o k u d je 
seznam prázdný , z p r á v a se zahod í a zahá j í se proces od ř í znu t í od stromu, j inak se z p r á v a 
přepoš le na všechny r o z h r a n í seznamu. 

2.2.2 P I M - D M z p r á v y 

P I M - D M použ ívá tyto zp rávy : 

• Hello Message 

• P I M - D M Prune Message 

• P I M - D M Jo in Message 

• P I M - D M Graft Message 

• State Refresh 

• P I M Assert Message 

Všechny z p r á v y ma j í s te jný fo rmát jako protokol P I M - S M , proto ú p l n o u specifikaci 
zp ráv najdeme v [11]. I P protokol m á číslo 103 a T T L mus í bý t nastaveno na 1. Všechny 
P I M - D M z p r á v y k r o m ě Graft jsou vždy zas í lány na multicastovou adresu 224.0.0.13 (ff02::d 
u IPv6) . Graft z p r á v a se zasí lá jako j e d i n á unicastem. 

1 N:s 4 bits 8 bite 16 bite 
X  >< * 

PI M Version l v í * Reserved Checksum 

O b r á z e k 2.1: F o r m á t P I M hlavičky. 

Hlavička (obr. 2.1) je pro všechny typy z p r á v s h o d n á . Verze protokolu P I M je nastavena 
na 2, pole reserved se nastavuje na 0, checksum obsahuje š t a n d a r t n í IP kon t ro ln í součet . 

1 Upstream rozhraní je rozhraní ve směru ke zdroji multicastu. Označuje se také jako R P F rozhraní. 
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Type označuje typ P I M zp rávy : 0 = Hello; 1 = Register (pouze P I M - S M ) ; 2 = Register 
Stop (pouze P I M - S M ) ; 3 = Jo in /P rune ; 4 = Boots t rap (pouze P I M - S M ) ; 5 = Assert; 6 
= Graft; 7 = Graft Ack ; 8 = Candidate R P Advertisement (pouze P I M - S M ) ; 9 = State 
Refresh. 

P I M Hello z p r á v a 

P r o detekci sousedů a navázán í spo jen í s n i m i se použ ívá P I M Hello zp ráva . T a se periodicky 
posí lá mult icastem na všechny r o z h r a n í směrovače , na k t e rých je povolen multicast. Jakmile 
povol íme multicast na r o z h r a n í nebo se směrovač nastartuje, n a s t a v í se Hel lo T imer na 
n á h o d n o u hodnotu mezi 0 a 5 sekundami. Po t é t o inicial izaci se z p r á v a zasí lá každých 30 
sekund. P o u ž í v á se jeden časovač pro všechna rozhran í . 

Důlež i té t a k é je, i z b e z p e č n o s t n í h o hlediska, že ž á d n ý směrovač nep ř i jme od svého sou­
seda ž á d n o u P I M zp rávu , pokud od něj p ř e d t í m neobd rže l Hel lo z p r á v u . Pak l iže ně jaký 
směrovač p o t ř e b u j e zaslat svému sousedovi P I M Jo in /P rune /Asse r t zp rávu , mus í bez od­
kladu (bez na s t aven í n á h o d n é h o intervalu) poslat Hel lo zp rávu . 

4 bits 4bit5 S bits IS bits 
< *• « • < »•< 

PIM Version lvr:« Reserved Checksum 

Option Typa Option Lsngth 

Option Value 

OptionType Option Length 

Op'jAllValLlS 

O b r á z e k 2.2: F o r m á t P I M Hello zprávy. 

Tělo P I M Hello z p r á v y (obrázek 2.2) použ ívá kódován í T L V (Type-Length-Value)[26]. 
K a ž d á po ložka se s k l á d á ze t ř í b loků typ (Opt ion Type) , dé lka (Opt ion Length) a hodnota 
(Opt ion Value) . Z p r á v a se m ů ž e sk l áda t z někol ika t a k o v ý c h položek. Použ íva j í se tyto typy: 

1 = Hel lo H o l d T ime ; 2 = L A N Prune Delay; 19 = D R Pr io r i ty (pouze P I M - S M ) ; 20 
= Generation ID; 21 = State Refresh Capable; 22 = B i d i r Capable. 

Hello H o l d T ime je p o č e t sekund, po k t e r é mus í př í jemce u d r ž o v a t informace o Hel lo 
zprávě ( rozhran í , odes í la te l , informace ze z p r á v y ) . L A N Prune Delay slouží pro u s t aven í 
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n ě k t e r ý c h časovačů, k t e r é zab raňu j í záp lavě směrovače z p r á v a m i Jo in , po t é , co jeden z př i­
po jených směrovačů zaslal z p r á v u Prune. 

Generation ID je n á h o d n á hodnota identifikující r ozh ran í . Podle ní m ů ž e soused poznat, 
jestl i se směrovač restartoval, v tom p ř í p a d n ě je n u t n é znovu ustavit spo jen í . State Refresh 
Capable slouží ke konfiguraci State Refresh Interval. R F C 3973 [ ] popisuje p ř e s n o u skladbu 
položek pro výše u v e d e n é typy podrobně j i . 

V p ř í p a d ě , že směrovač dostane novou Hello z p r á v u od souseda, n a s t a v í si časovač 
Livness T imer pro d a n é h o souseda na hodnotu z H o l d T ime pole. P o k u d je p ř i j a t a z p r á v a 
od nového souseda či se změni lo Generat ion ID , směrovač by mě l o d p o v ě d ě t t a k é Hel lo 
z p r á v u s n á h o d n ý m z p o ž d ě n í m mezi 0 a 5 sekundami. Pole H o l d T i m e se vě t š inou nastavuje 
na 3,5 n á s o b e k Hello Timer , tedy 105 sekund. Je m o ž n é jej t a k é nastavit na Oxffff, časovač 
pak n ikdy nevyprš í , nebo na 0 a časovač vyprš í ihned. To se využ ívá př i v y p n u t í r o z h r a n í 
či z m ě n ě IP adresy. 

P I M J o i n / P r u n e z p r á v a 

Jo in či Prune z p r á v u zasí lá směrovač svému upstream sousedovi. Zp ráva Prune se odes í lá 
pro od ř í znu t í vě tve od zdroje v m o m e n t ě , kdy ž á d n ý z lokálních h o s t ů směrovače už nen í 
součás t í skupiny a o data ze zdroje již není zá jem. 

V p ř í p a d ě , že downstream směrovač B již n e m á zá j em o zas lání dat, odešle svému 
upstream směrovací z p r á v u Prune. P o k u d ale j i ný downstream směrovač (A) m á s tá le o mul­
ticast zá jem, o d p o v í na Prune z p r á v u od B , zp rávou Jo in . Je to j ed iný p ř í p a d , kdy se z p r á v a 
Jo in použ ívá v P I M - D M . 

Zp ráva (obrázek 2.3) obsahuje I P adresu upstream směrovače (Upstream Neighbor A d ­
dress), p o č e t mu l t i c a s tových skupin obsažených ve zprávě ( N u m Groups) a p o č e t sekund 
(Hold T ime) , po k t e r é mus í p ř í j emce u d r ž o v a t Prune stav. Následuj í skupiny polí pro kaž­
dou multicastovou skupinu. V ž d y obsahuj í adresu mul t i ca s tové skupiny (Mult icas t Group 
Address), p o č e t zd ro jů obsažených ve zprávě , ke k t e r ý m se chce odes í la te l p ř ipo j i t (Num­
ber of Joined Sources) nebo od k t e r ý c h se chce o d ř í z n o u t (Number of P runed Sources), 
a nás leduj í adresy t ěch to zd ro jů (Join Source Address, Prune Source Address). 

Všechny I P adresy využ ívané v Jo in /P rune , Assert, Graft a State Refresh jsou spec iá lně 
kódovány. Přesně jš í informace jsou uvedeny v [3]. 

P I M Assert z p r á v a 

P I M Assert z p r á v a se použ ívá , pakl iže k j e d n é L A N síti je p ř i p o j e n o více směrovačů . Tento 
stav se p ro jev í tak, že směrovač dostane m u l t i c a s t o v ý datagram na downstream r o z h r a n í 
( směrovače vidí multicast vys l aný od o s t a t n í c h ) . D o L A N sí tě ale mus í vys í la t multicast 
jen jeden z nich, proto všichni p o t é , co de tekuj í tento stav, vyš lou Assert z p r á v u . V y h r á v á 
směrovač s vyšší metrikou, p ř í p a d n ě vyšší I P adresou, pokud je metr ika n e r o z h o d n á . [ ] 

Ve sku t ečnos t i je to tak, že pokud př i jde multicast na n e - R P F rozh ran í , směrovač vyšle 
Prune z p r á v u . P o k u d je n e - R P F rozh ran í L A N , pošle se jako odpověď Assert zp ráva . Ten 
kdo "bitvu"prohraje, odešle Prune z p r á v u na R P F rozh ran í (pokud už multicast n e p o t ř e ­
buje). Assert z p r á v a se t a k é zasí lá jako odpověď na Assert z p r á v u od souseda. 

Zp ráva Assert (obrázek 2.4) obsahuje adresu mu l t i c a s tové skupiny (Mult icast Group 
Address) a zdroje (Source Address) . Pole R (Rendezvous Point Tree bit) je pro P I M - D M 
nastaven na 0. Rozhodu j í c ími hodnotami je metr ika un icas tové cesty ke zdroj i (Metric) 
a a d m i n i s t r a t i v n í vzdá lenos t un icas tového směrovac í protokolu pro p ř í p a d , že směrovače 
používa j í j iný protokol (Metr ic Preference). 
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4 bite 4 bits 8 bits 
< X 

16 bits 

PIM 
Version ' v p e Reserved Checksum 

Upslieam Neighbor Address 

Reserved N urn groups Holdlirne 

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 in 

Number of Joined Sources Number of Pruned Sources 

Joined Source Address 1 

Joined Source Address n 

Pruned Source Address 1 

Pruned SüUrte Address n 

O b r á z e k 2.3: F o r m á t P I M J o i n / P r u n e zprávy. 

P I M Graft z p r á v a 

Graft z p r á v u zasí lá směrovač svému upstream sousedovi p o t é , co se v minulost i odř íz l od 

stromu odes l án ím Prune zprávy, aby se ke stromu znovu př ipoj i l . F o r m á t z p r á v y je s te jný 
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4 bits 4 í... -
< 

s bits i e bits 

PIM 
Version Type Reserv «1 Checksum 

Group Address 

Source Address 

Melric Preference 

O b r á z e k 2.4: F o r m á t P I M Assert zprávy. 

jako u J o i n / P r u n e z p r á v y (obr. 2.3). Adresa zdroje m u s í bý t uvedena jako Jo in adresa 
a pole H o l d T ime je nastaveno na 0. 

Jako odpověď na Graft z p r á v u se zasí lá z p r á v a Graft A c k . Tato z p r á v a se odešle jen za 
p ř e d p o k l a d u , že Graft z p r á v a byla d o r u č e n a na n ě k t e r ý z n e - R P F rozh ran í . F o r m á t Graft 
A c k z p r á v y je s h o d n ý s f o r m á t e m Graft zprávy. 

P I M State Refresh z p r á v a 

P I M State Refresh z p r á v a je p rav ide lně rozes í lána do s í tě s m ě r o v a č e m s p ř í m o p ř i p o j e n ý m 
zdrojem. P o k u d j i p ř í jme směrovač , k t e r ý je ve stavu Prune, obnoví si svůj Prune časovač. 
Díky tomu nebude n u t n é síť n e u s t á l e zaplavovat multicastem, jak je podstatou P I M - D M 
protokolu. 

Bit 0 3 4 7 ± 
Pirn Vers Type Reserved Checksum 

Multicast Group Address 

Source Address 

Originator Address 

Metric Preference 

Metric 

Masklen TTL P N O Reserved Interval 

O b r á z e k 2.5: F o r m á t P I M State Refresh zprávy. 

Zp ráva (obrázek 2.5) obsahuje adresu mul t i ca s tové skupiny (Mult icast Group Address) , 
adresu zdroje (Source Address) , adresu směrovače , k t e r ý j i vys la l (Originator Address) , 
a d m i n i s t r a t i v n í vzdá lenos t (Metr ic Preference), metr ika (Metr ic) , dé lka masky un icas tové 
cesty ke zdroj i (Masklen) a T T L . F lagy O a N jsou ignorovány. F l a g P je nastaven na 1, 
pokud je zas í láno na Pruned rozh ran í , j inak 0. Interval je nastaven v s e k u n d á c h mezi za 
sebou j d o u c í m i z p r á v a m i State Refresh. 
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2.2.3 S t a v y a s t a v o v é a u t o m a t y 

M u l t i c a s t o v á směrovací tabulka je kl íčová pro p řepos í l án í p ř i j a tých m u l t i c a s t o v ý c h dat. 
Jej í tvorba závisí na složi té kombinaci konečných a u t o m a t ů , jej ichž a k t u á l n í stav je ovliv­
něn mnoha faktory: p ř i j a t é zprávy, časovače, rozh ran í , na k t e r é m je z p r á v a p ř i j a t a , atd. 
V protokolu P I M - D M se používa j í celkem čtyř i s tavové automaty. 

P ro lepší názo rnos t jsme všechny konečné automaty znázorni l i graficky. Kolečka jsou 
stavy a š ipky mezi n i m i p řechody , p o č á t e č n í stav je zvý razněn . U každého p ř e c h o d u je 
jedna či více očís lovaných p o d m í n e k , k t e r é mohou tento p ř e c h o d vyvolat . Ce lá p o d m í n k a 
je p o d t r ž e n a če rnou ča rou , pod č a r o u nás leduj í dalš í akce, k t e r é je k r o m ě p řechodu , n u t n é 
vykonat . V diagramech jsou p o u ž i t y speciá ln í značky pro zkrácen í zápisu , k t e r é jsou vy­
svět leny blíže v legendě (obrázek 2.6). 

Legenda 
{Název} Přijmutí zprávy typu 

{Název} na rozhraní l/RPF  
{Název} Odeslání zprávy typu 

{Název} na rohraní l/RPF 
® {Název} Časovač typu {Název} 
*... S is not directly connected  
Preferred {Název}... Zprava {Název} s 
lepší metrikou než current winner 
Inferior {Název} Zprava {Název} s 
horší metrikou než current winner 

O b r á z e k 2.6: Legenda pro konečné automaty. 

U každého konečného automatu je t a k é p řep i s p o m o c í tabulky. K a ž d ý ř á d e k prezen­
tuje ně jakou udá lo s t , k a ž d ý sloupec prezentuje stav, ve k t e r é m se automat nacháze l p ř e d 
udá los t í . Symbol š ipky z n a m e n á p ř e c h o d do stavu, k t e r ý je označen p o č á t e č n í m p í s m e n e m 
(-^P z n a m e n á " P ř e c h o d do stavu Pruned") . 

2.2.4 U p s t r e a m ( S , G ) State M a c h i n e 

Tento automat (obrázek 2.7, tabulka 2.1) existuje pro každou dvoj ici (S,G) a ovlivňuje stav 
upstream r o z h r a n í . M ů ž e se n a c h á z e t ve t ř e ch stavech: Forwarding, P runed a AckPend ing . 
Au tomat ovlivňují z p r á v y Pruned, Jo in a Graft. 

Forwarding je p o č á t e č n í stav automatu, v tomto stavu se automat bude t a k é n a c h á z e t , 
dokud nebude oilist (viz konec subsekce 2.2.1) p rázdný . V p ř í p a d ě , že oilist je p rázdný , 
automat bude ve stavu Pruned . AckPend ing je p ř e c h o d n ý stav mezi P runed a Forwarding, 
kdy se čeká na př i je t í z p r á v y Graft Ack . 

Au tomat pracuje se t ř e m i časovači . Časovač Override T imer ( O T ( S , G ) ) se n a s t a v í v pří­
p a d ě p ř í jmu z p r á v y P runed (něk t e rý ze sousedů na segmentu již n e m á z á j e m o multicast) . 
Časovač se použ ívá z toho d ů v o d u , aby nedoš lo k zaplavení upstream souseda z p r á v a m i 
Jo in . Z p r á v u Join , k t e r á z a b r á n í o d ř í z n u t í směrovače , m ů ž e zaslat až po jeho vypršen í . 
Jeho hodnota je n á h o d n á v rozmezí 0 a Override_interval (01(1)). 0 1 je impl ic i tně 2,5 
sekundy. 
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Časovač Prune L i m i t T imer P L T ( S , G ) se použ ívá pouze ve stavu Pruned. D o k u d časovač 
běží , směrovač n e m ů ž e na upstream r o z h r a n í zas í la t z p r á v y Pruned. Tento časovač t aké 
zab raňu je vzn iku záp lavy zp ráv . Časovač se nastavuje na 210 sekund. 

Graft Re t ry T imer ( G R T ( S , G ) ) se n a s t a v í př i p ř e c h o d u do A c k P e n d i n g na 3 sekundy. 
P o k u d v tomto intervalu nepř i jde na upstream r o z h r a n í z p r á v a Graft A c k , směrovač mus í 
znovu vyslat z p r á v u Graft . 

U d á l o s t Forwarding P r u n e d A c k P e n d i n g 
P ř i j m e data R P F A N D 
olis t(S,G) = = N U L L A N D 
časovač P L T ( S , G ) neběž í 

- • P , odešle 
Prune(S ,G) 
a n a s t a v í 
P L T ( S , G ) 

->-P, odešle 
Prune(S ,G) 
a n a s t a v í 
P L T ( S , G ) 

N / A 

P ř i j m e State Refresh(S,G) na 
R P F A N D Prune Indicator 
= = 1 

->-F, n a s t a v í 
O T ( S , G ) 

->P, obnoví 
P L T ( S , G ) 

—>AP, n a s t a v í 
O T ( S , G ) 

P ř i j m e State Refresh(S,G) na 
R P F A N D Prune Indicator 
= = 0 A N D P L T ( S , G ) neběž í 

^ F ->-P, odešle 
P rune(S ,G) , na­
s tav í P L T ( S , G ) 

->-F, zruší 
G R T ( S , G ) 

P ř i j m e Jo in(S ,G) na R P F ->-F, zruš í 
O T ( S , G ) 

^ P —>AP, zruší 
O T ( S , G ) 

P ř i j m e Prune(S ,G) ->-F, n a s t a v í 
O T ( S , G ) 

^ P —>AP, n a s t a v í 
O T ( S , G ) 

O T ( S , G ) vyprš í ->-F, odešle 
Jo in(S ,G) 

N / A ->AP, odešle 
Jo in(S ,G) 

o l i s t ( S , G ) ^ N U L L ->-P, odešle 
P rune(S ,G) , na­
s tav í P L T ( S , G ) 

N / A ->-P, odešle 
P rune(S ,G) , na­
s tav í P L T ( S , G ) , 
zruš í G R T ( S , G ) 

o l i s t ( S , G ) ^ n o n - N U L L N / A ->AP, odešle 
Graf t (S ,G) , na­
s tav í G R T ( S , G ) 

N / A 

R P F se změn í A N D olis t(S,G) 
!= N U L L 

->AP, odešle 
Graf t (S ,G) , na­
s tav í G R T ( S , G ) 

->AP, odešle 
Graf t (S ,G) , na­
s tav í G R T ( S , G ) 

->AP, odešle 
Graf t (S ,G) , na­
s tav í G R T ( S , G ) 

R P F se změn í A N D olis t(S,G) 
= = N U L L 

^ P ->-P, zruší 
P L T ( S , G ) 

->-P, zruší 
G R T ( S , G ) 

Zdroj S se p ř í m o př ipo j í ^ F ->-P, zruší 
P L T ( S , G ) 

->-F, zruší 
G R T ( S , G ) 

G R T ( S , G ) vyprš í N / A N / A ->-AP, odešle 
Graf t (S ,G) , na­
s tav í G R T ( S , G ) 

P ř í j m e Graft A c k ( S , G ) na 
R P F 

^ F ^ P ->-F, zruší 
G R T ( S , G ) 

Tabulka 2.1: Ups t ream (S,G) State Machine v t abu lkové p o d o b ě 
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1. State Refresh 
if Prunelndicator =1+03 
OT is not running, 
set © OT 

2. © OT expires * 
Join to RPF 

3. Join/Prune * 
if © OT is running, stop OT 
(only if RPF is 
shared medium) 

1. - > B data + olist = NULL*I Prune to RFS + set © PLT 
2. olist becomes NULL* 11 Prune to RFS + set © PLT 
3. olist = NULL+ RFS changes 

1. ->E1 State Refresh +  
Prunelndicator = 0 

cancel © GRT 

2. S becomes directly  
connected 

cancel © GRT 

3. ->E1 GraftACk 
cancel © GRT 

1. RPF changes + olist != NULL ' 
M-> Graft to new RPF 
set © GRT 

AckPending 
1. © GRT expires 11 Graft + reset © GRT 
2. RPF changes + olist != NULL * 

H - > Graft to new RPF + reset © GRT 
3. © OT expires 11 H->Join 
4. StateRefresh + Prunelndicator = 1 

if © OT is not running, set OT 
5. Join | | if © OT is running, cancel OT 
6. Prune 11 if © OT is not running, set OT 

(5. + 6. only if RPF is shared medium) 

1. olist becomes not NULL * 
cancel © PLT 

Graft to RPF 
set © GRT 

2. PRF changes + olist != NULL 
cancel © PLT 
3 ->Gra f t t o new RPF 
set ©GRT 

1. data + © PLT is not  
running * 

Prune to RPF 
set © PLT 

2. - » B State Refresh 
if Prunelndicator = 0, 

Prune + set © PLT 
if Prunelndicator = 1 

reset © PLT 

3. Prune, ignore 

4. RPF changes + olist = NULL 
cancel © PLT 

5. S becomes directly  
connected 

1. olist becomes NULL 
cancel ©GRT 
set ©PLT 

2. RPF changes + olist = NULL * 
cancel © GRT 

Legenda 

->E3 {Název} Přijmutí zprávy typu 
{Název}na RPF 
E3-> {Název} Odeslání zprávy typu 
{Název}na RPF 
© {Název} Časovač typu {Název} 
*... S is not directly connected 

O b r á z e k 2.7: Upstream (S,G) State Machine. 



2.2.5 D o w n s t r e a m (S ,G , I ) State M a c h i n e 

Tento automat existuje pro k a ž d o u t roj ic i ( S , G , I 2 ) . M ů ž e se n a c h á z e t ve t ř ech stavech: 
Nolnfo, P runed a PrunePending. N a upstream rozh ran í je vždy ve stavu Nolnfo . A u t o m a t 
ovlivňují z p r á v y Pruned, Jo in a Graft. 

P o č á t e č n í m stavem automatu (obrázek 2.8, tabulka 2.2) je Nolnfo . V tomto stavu neběž í 
ž á d n ý časovač . Z tohoto stavu je m o ž n é přej í t pouze do p ř e c h o d n é h o stavu PrunePending 
př i j e t ím z p r á v y Prune. Ve stavu PrunePending směrovač čeká, zda nebude z p r á v a Prune 
a n u l o v á n a ně jakou zp rávou Jo in . P o k u d anu lován nen í , p ře jde automat do stavu Pruned. 
V tomto stavu směrovač nezas í lá na rozh ran í multicast. 

Stav automatu ovlivňují t a k é dva časovače . Časovač Prune Pending T imer se n a s t a v í 
p ř e c h o d e m do stavu PrunePending. P o k u d do doby 01(1) + P D ( I ) nepř i jde z p r á v a Jo in , 
automat p ře jde do stavu Pruned . P D ( I ) m á impl ic i tně hodnotu 0,5 sekund. 

Časovač Prune T imer se n a s t a v í př i p ř e c h o d u do stavu Pruned na zák ladě H o l d T ime 
hodnoty ve zprávě Prune. P o jeho vypršen í p ře jde automat zpě t do p o č á t e č n í h o stavu 
Nolnfo. 

U d á l o s t N o Info Prune Pen­
ding 

P r u n e d 

P ř i j m e Prune(S ,G) ->-PP, n a s t a v í 
P P T ( S , G , I ) 

^ P P - • P , obnoví P T 
(S,G,I) 

P ř i j m e Jo in(S ,G) - • N I —•NI, zruší 
P P T ( S , G , I ) 

—•NI, zruší 
P T ( S , G , I ) 

P ř i j m e Graf t (S ,G) - • N I , odešle 
Graft A c k 

- • N I , odešle 
Graft A c k , zruší 
P P T ( S , G , I ) 

- • N I , odešle 
Graft A c k , zruší 
P T ( S , G , I ) 

Časovač P P T ( S , G ) vyprš í N / A - • P , n a s t a v í 
P T ( S , G , I ) 

N / A 

Časovač P T ( S , G ) vyprš í N / A N / A - • N I 
R P F se změn í na I - • N I —•NI, zruší 

P P T ( S , G , I ) 
—•NI, zruší 
P T ( S , G , I ) 

Odeš le State Refresh(S,G) z I - • N I ^ P P - • P , obnoví 
P T ( S , G , I ) 

Tabulka 2.2: Downstream (S,G,I) State Machine v t abu lkové p o d o b ě 

2 I = rozhraní . 
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1. © PPT expires I | set © PT + H->PruneEcho 

1. - » H Prune 
set (?) PPT 
optimalizace: pokud 

je na I jen 1 soused, 
PPT = 0 (ihned přechod 
do Pruned stavu) 

1. - > H Join 
cancel © PPT 

2. -»E l Graft 
cancel © PPT 

3. I becomes RPF 
cancel © PPT 

1. ->B1 Prune 
reset © PT 

2. H - » State Refresh 
reset © PT 

1. -»E l Join 
cancel © PT 
transition in Upstream SM 

2. - > B Graft 
E3-> Graft Ack 
cancel © PT 
transition in Upstream SM 

3. © PT expires 
transition in Upstream SM 

4.1 becomes RPF 
cancel © PT 

-> G raft Ack 

Legenda 

->E3 {Název} Přijmutí zprávy typu 
{Název} na rozhraní I  
H -> {Název} Odeslání zprávy typu 
{Název} na rozhraní I 
© {Název} Časovač typu {Název} 

O b r á z e k 2.8: Downstream (S,G,I) State Machine. 



2.2.6 O r i g i n a t i o n State M a c h i n e 

Zda bude směrovač t v ů r c e m z p r á v State Refresh (viz 2.2.2) závisí na Or ig inat ion k o n e č n é m 
automatu (obrázek 2.9, tabulka 2.3), k t e r ý existuje na směrovac í pro k a ž d ý zdro jový s trom 
(S,G) . M á pouze dva stavy NotOr ig ina tor a Originator. 

data 

cancel CD SRT 

2. S is no longer directly connected 
cancel © SRT, SAT 

O b r á z e k 2.9: Or ig inat ion State Machine. 

U d á l o s t Not Originator Originator 
P ř i j m e data od zdroje a zdroj 
je p ř í m o p ř ipo j ený 

-»•0, n a s t a v í 
S R T ( S , G ) , na­
s tav í S A T ( S , G ) 

-»•0, obnoví 
S A T ( S , G ) ) 

S R T ( S , G ) vyprš í N / A - • 0 , odešle State-
Refresh(S,G), ob­
noví S R T ( S , G ) 

S A T ( S , G ) vyprš í N / A - • N O , zruší 
S R T ( S , G ) 

Zdroj j iž nen í p ř í m o p ř ipo j ený ^ N O - • N O , zruší 
S R T ( S , G ) , zruší 
S A T ( S , G ) 

Tabulka 2.3: State Refresh State Machine v t abu lkové p o d o b ě 

NotOr ig ina tor je p o č á t e č n í stav, ve k t e r é m směrovač n e m á povinnost vysí la t State 
Refresh z p r á v y ( samozře jmě zprávy, k t e r é p ř i jme od svého upstream souseda, p řepos í l á 
dá le ) . V p ř í p a d ě , že zjistí, že zdroj S je p ř í m o p ř i p o j e n ke směrovač , p ře jde automat do 
stavu Originator , ve k t e r é m mus í v p rav ide lných intervalech vys í la t State Refresh zprávy. 

V ž d y po u p l y n u t í State Refresh Timer (SRT(S ,G) ) směrovač ve stavu Originator vy tvoř í 
a vyšle novou z p r á v u State Refresh. P o k a ž d é , kdy př i jdou od zdroje mu l t i c a s tové datagramy, 
resetuje se časovač Source Ac t ive T imer ( S A T ( S , G ) ) na hodnotu 210 sekund. P o k u d S A T 
vyprš í , směrovač se v r á t í do stavu NotOrig ina tor . 
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2.2.7 A s s e r t Message ( S , G ) State M a c h i n e 

Automat (obrázek 2.10, tabulka 2.4) pracuj íc í se z p r á v a m i Assert Message (viz 2.2.2) exis­
tuje pro každé r o z h r a n í a zd ro jový strom. M ů ž e se n a c h á z e t ve stavu Nolnfo, Winne r nebo 
Loser. 

U d á l o s t N o Info W i n n e r Loser 
P ř i j m e (S,G) data na down­ - • W , odešle - • W , odešle ^ L 
stream r o z h r a n í Asser t (S ,G) , na­

s tav í A T ( S , G , I ) 
Asser t (S ,G) , na­
s tav í A T ( S , G , I ) 

P ř i j m e h o r š í 3 (Assert O R 
State Refresh) od Assert ví­

N / A N / A - • N I , zruší 
A T ( S , G , I ) 

t ěze 
P ř i j m e horš í (Assert O R State - • W , odešle - • W , odešle ^ L 
Refresh) od Assert po raže ­ Asser t (S ,G) , na­ Asser t (S ,G) , na­
ného A N D C o u l d Assert = = s tav í A T ( S , G , I ) s tav í A T ( S , G , I ) 
T R U E 
P ř í j m e p r e f e r o v a n ý 4 Assert - • L , odešle - • L , odešle —•L, n a s t a v í 
O R State Refresh Prune(S ,G) , na­

s tav í A T ( S , G , I ) 
P rune(S ,G) , na­
s tav í A T ( S , G , I ) 

A T ( S , G , I ) 

Odeš le State Refresh - • N I - • W , obnoví 
A T ( S , G , I ) 

N / A 

A T ( S , G ) vyprš í N / A - • N I - • N I 
CouldAsser t - • F A L S E - • N I - • N I , zruší 

A T ( S , G , I ) 
- • N I , zruší 
A T ( S , G , I ) 

CouldAsser t - • T R U E - • N I N / A - • N I , zruší 
A T ( S , G , I ) 

V í t ě z ů v N L T ( N , I ) vyprš í N / A N / A - • N I , zruší 
A T ( S , G , I ) 

P ř í j m e Prune(S ,G) O R - • N I - • L , odešle A s -
Jo in(S ,G) O R Graf t (S ,G) sert(S,G) 

Tabulka 2.4: Assert Message (S,G) State Machine v t abu lkové p o d o b ě 

P o č á t e č n í m stavem je Nolnfo, r o z h r a n í n e m á ž á d n ý Assert stav. Pak l iže směrovač zví tězí 
v Assert vy jednáván í , nacház í se ve stavu Winner . V tomto stavu je z o d p o v ě d n ý za zasí lání 
mult icastu (S,G) na rozh ran í I. V p ř í p a d ě , že ve vy jednáván í prohraje, automat bude v stavu 
Loser. V tomto stavu směrovač nesmí zas í la t multicast (S,G) na r o z h r a n í I. 

V automatu se objevuje z p r á v a Assert Cancel . T u zasí lá v í těz , j ehož r o z h r a n í I se stalo 
r o z h r a n í m R P F , pouze kvůl i opt imalizaci . B y l o by t a k é a l t e r n a t i v n ě m o ž n o p o č k a t , až vyprš í 
časovač A T . Ve zprávě Assert Cancel se pos í lá metr ika s ne jvě tš ími m o ž n ý m i hodnotami 
(simuluje nekonečno) , č ímž se ihned iniciuje Assert vy jednáván í . 

3 Horš í assert je takový, k terý m á horší metriku než daný směrovač. 
4 Preferovaný assert je takový, k terý m á lepší metriku než ak tuá ln í vítěz. 
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1. ->BI data 
E3-> Assert 
reset © AT 

2. ->E3 inferior Assert/  
StateRefresh 

Assert 
reset © AT 

3. BI-> StateRefresh 
set © AT 

1. ->E3 preferred Assert/StateRefresh 
53-> Prune to Assert winner (Prune HoldTime = 
set © AT 
store new winner's IP + metric 
transition in Upstream SM 

AT) 

1. - » B data 
S3-» Assert 
store own IP + metric 
(předpokládá 

optimisticky, že je 
winner) 

3. ->BI inferior Assert/  
StateRefresh + I != RPF 

Assert 
set © AT 
store own IP + metric 

Legenda 

->E3 {Název} Přijmutí zprávy typu 
(Název) na rozhraní I  
E3-> {Název} Odeslání zprávy typu 
{Název} na rohraní I  
© {Název} Časovač typu {Název} 
Preferred {Název}... Zprava {Název} s 
lepší metrikou než current winner 
Inferior {Název} Zprava {Název} s 
horší metrikou než current winner 

1. © AT expires 
delete info about winner 

2.1 becomes RPF 
53-> AssertCancel 
cancel © AT 

1. ->E3 preferred Assert/  
StateRefresh 

store new winner's IP + metric 
set © AT 
if I != RFS: 

53-> Prune to Assert winner 
(Prune HoldTime = AT) 
transition in Upstream SM 

1. preferred Assert/  
StateRefresh 

store new winner's IP + metric 
set © AT 
if I !=RPF: 

53 -> Prune to new winner 

2. ->BI Prune/Join/Graft 
Assert 

i f ->KI Graft: 
GraftAck 

1. ->BI inferior Assert/State  
Refresh from winner 

cancel ©AT 
delete info about winner 
transition in Upstream SM 

2. © AT expires 
delete info about winner 
if I != RPF: 

transition in Upstream SM 

3.1 becomes RPF/not RPF 
cancel © AT 
delete info about winner 

5. Winner's © NLT expires 
delete info about winner 
transition in Upstream SM 

O b r á z e k 2.10: Assert Message (S,G,I) State Machine. 



2.3 Protocol Independent Multicast - Sparse Mode ( P I M -
SM) 

P I M - S M [ ] je m u l t i c a s t o v ý směrovac í protokol, k t e r ý využ ívá un icas tové směrovac í infor­
mace jako zák lad pro šíření mu l t i c a s tových d a t a g r a m ů na všechny mu l t i c a s tové směrovače , 
k t e r é ma j í o data zá jem. To je zá sadn í rozdí l oproti P I M - D M , k t e r ý pos í lá data v š e m bez 
ohledu na to, zda o data ma j í z á j e m či ne. 

2.3.1 Z á k l a d n í in formace 

P I M - D M m á h o d n ě spo lečného s P I M - S M . O b a protokoly využíva j í pro mu l t i c a s tové směro­
ván í tabulky M R I B , T I B a M F I B . Také z p r á v y už ívané v P I M - S M jsou spíše rozš í řen ím 
zp ráv P I M - D M . Assert volba je s h o d n á s tou z p ředeš lého protokolu. P ř e s t o ž e P I M - S M 
m ů ž e t a k é v y t v á ř e t a v y t v á ř í zdrojové stromy, jsou pro něj ale typické spíše stromy sdí lené. 

Se sd í l eným stromem je t a k é s p j a t ý pojem Rendezvous Point ( R P ) . Je to směrovač , k t e r ý 
je nakonf igurován , aby se stal k o ř e n e m sdí leného stromu pro u r č i t o u multicastovou skupinu. 
Proto se t a k é zdrojové stromy označuj í (*,G), nevedou to t i ž ke zdroj i dat, ale k směrovac í , 
k t e r ý všechny zdroje sjednocuje. P ř í j emci zasílají J o i n / P r u n e z p r á v y směrovac í R P a data 
jsou k n i m zas í l aná t a k é z R P . 

A b y směrován í mohlo s p r á v n ě fungovat, př í jemci mus í z n á t I P adresu R P . T a m ů ž e bý t 
m a n u á l n ě nakonf igurována anebo je m o ž n é j i zjistit dynamicky p o m o c í Boots t rap Router 
( B S R ) mechanismu (viz 2.3.4). 

N o v ý m pojmem je t a k é Designated Router ( D R ) . N a sd í l eném L A N m é d i u jako je 
ethernet, m ů ž e bý t p ř i p o j e n o více P I M - S M směrovačů . Jen jeden z nich, D R , se ale bude 
pro lokální hosty t v á ř i t jako P I M - S M směrovač a bude zaj išťovat všechny s lužby spo jené 
s P I M - S M . P r o každé rozh ran í se zvolí jednoduchou volbou v ž d y jeden D R směrovač . 

P I M - S M směrován í m á t ř i fáze, ve k t e r ý c h se vy tvoř í p o t ř e b n é stromy, po k t e rých se 
budou vysí la t data od zdroje S k p ř í j e m c ů m G . P r o korek tn í fungování P I M - S M pos t ač í 
jen 1. fáze. Kvů l i opt imalizaci , ale nás leduje j e š t ě 2. a 3 fáze. 

1. f á z e : R P strom 

Nejprve se pro každou L A N síť volí Designated Router ( D R ) . N a síti L A N m ů ž e bý t p ř ipo ­
jeno více směrovačů , ale jen jeden m ů ž e zaj išťovat m u l t i c a s t o v á data pro u r č i t o u skupinu. 
D R se dozví od lokálních h o s t ů , kdo m á zá j em o multicast p o m o c í protokolu I G M P či M L D 
(pro IPv6) . 

Pokud se n ě k t e r ý z h o s t ů chce p ř ipo j i t do skupiny, D R pošle z p r á v u (*,G) Jo in s m ě r e m 
k R P směrovač , p ř í p a d n ě k p r v n í m u směrovač po cestě , k t e r ý je v (*,G) Jo in stavu. N a 
zák ladě z p r á v Join , k t e r é zasílají směrovače D R k R P se vy tvoř í sdí lený s trom (*,G), t aké 
n a z ý v a n ý R P strom. 

Zp rávy J o i n zasílaj í D R v p rav ide lných intervalech, pokud maj í zá j emce o multicast. 
Jakmile D R zjistí, že ž á d n ý z h o s t ů již o data n e m á zá jem, vyšle s m ě r e m k R P z p r á v u 
Prune, č ímž je čás t s í tě o d ř í z n u t a od sd í leného stromu. 

N a d r u h é s t r a n ě zdroj začne vys í la t multicast. Lokální D R je zaba l í do P I M Register 
z p r á v y a zašle je un icas tově směrovac í R P . Ten je rozbal í a posí lá je dá l p o d é l sd í leného 
stromu v š e m p ř í j e m c ů m ze skupiny G . 
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2. f á z e : Register-Stop 

Proces registrace je z n a č n ě neefekt ivní . Je n u t n é data zahalovat a rozbalovat, což n á s s to j í 
v ý p o č e t n í p ros t ř edky . P o k u d je zdroj n ě k d e blízko př í j emců, je t a k é velmi neefekt ivní , aby 
data putovali k R P a pak zpě t k př í jemci . 

Z tohoto d ů v o d u R P vyšle z p r á v u (S,G) Jo in s m ě r e m ke zdroj i , aby vy tvoř i l zdro jový 
strom (S ,G) . D a t a tak mohou n a t i v n ě putovat od zdroje S k R P . P o k u d data n a r a z í na 
směrovač , k t e r ý je t a k é v (*,G) Jo in stavu, dojde ke zkrácen í cesty p ř í m o k p ř í j e m c ů m . 

V tento okamžik ale R P d o s t á v á data n a t i v n ě p řes zdro jový s trom i z a b a l e n á v P I M 
Register zp rávě . R P proto vyšle k D R zdroje S z p r á v u Register-Stop, čímž zas tav í proces 
registrace. 

3. f á z e : Shortes-Path Tree 

A n i po ukončen í 2. fáze nen í trasa vedoucí p řes R P pro všechny př í j emce o p t i m á l n í . O p t i ­
má ln í není , pokud un icas tová cesta mezi p ř í j emcem a zdrojem S je k ra t š í , než cesta přes 
R P . Z tohoto d ů v o d u m ů ž e D R vyslat t a k é (S,G) Jo in z p r á v u ke zdroj i a s t á t se tak součás t í 
zdro jového stromu ne jk ra t š í cesty S P T (Source-Specific Shortest-Path Tree). 

(S,G) Jo in doraz í až ke zdroj i nebo k j i n é m u směrovač , k t e r ý je v (S,G) Jo in stavu. 
K př í jemci začnou putovat m u l t i c a s t o v á data ne jk ra t š í m o ž n o u cestou. Avšak s tá le př í jemce 
d o s t á v á data i p řes R P . D R proto odešle (S,G) Prune z p r á v u s m ě r e m k R P , n a z ý v á se t aké 
(S,G,rpt) Prune. T í m se od R P odř ízne . 

Volba D R s m ě r o v a č e 

Tato volba je p o m ě r n ě j e d n o d u c h á a je závislá na zp rávách Hel lo. N a rozdí l od P I M - D M , 
P I M - S M využ ívá ve zp rávě i pole D R P r i o r i t y . Zvýšen ím impl ic i tn í pr ior i ty m ů ž e síťový 
a d m i n i s t r á t o r nakonfigurovat, k t e r ý směrovač bude zvolen D R . Impl ic i tn í hodnota je 1. 

K a ž d ý směrovač si ke svému sousedovi u k l á d á informace z Hello zprávy. J e d n á se o roz­
h ran í , na k t e r é z p r á v a přiš la , p r i m á r n í I P adresa souseda, D R priori ta , booleovskou hodnotu 
p ř í t o m n o s t i D R prior i ty a časovač N L T (Neighbor Liveness Timer) z pole H o l d Time. 

P ř i vo lbě D R směrovače projde směrovač všechny sousedy na r o z h r a n í a p o r o v n á jejich 
priority. V y h r á v á ten s větš í pr ior i tou. P o k u d ale pr ior i ta nen í ve zp rávě p ř í t o m n a nebo 
jsou prior i ty s h o d n é , v y h r á v á ten s vyšší IP adresou. 

Vo lba D R směrovače nen í t r va l á , měn í se na zák l adě př icházej íc ích Hello zp ráv . D R 
pr ior i ta se to t i ž m ů ž e v čase m ě n i t . S te jně tak se m ů ž e p ř ipo j i t nový směrovač nebo j iný 
vypadnout . O s t a t n í směrovače na tuto situaci dokážou reagovat a opakovat volbu. 

2.3.2 P I M - S M z p r á v y 

P I M - S M použ ívá tyto zp rávy : 

• Hello Message 

• Register Message 

• Register-Stop Message 

• Prune Message 

• Jo in Message 
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• Assert Message 

M n o h é z nich jsme si už vysvětl i l i u protokolu P I M - D M (viz 2.2.2), proto se zde za­
m ě ř í m e jen na ty, k t e r é nově přibyly. 

P I M Register z p r á v a 

Jak již bylo uvedeno v 2.3.1 v 1. fázi u s t a v e n í mu l t i c a s tového provozu, zasí lá D R zdroje 
data směrovací R P zaba l ené ve zp rávě Register (obrázek 2.11). S te jně tak tuto z p r á v u m ů ž e 
použ íva t P M B R 3 p ř i zasí lání mult icastu do R P stromu. 

4 hits 4 bits 'ňbWs IgbMs 
< »••« >< >< • 

PIMV&rsIfln Typ* Chůcksum 

D N Reserv-ed2 

Multicast Data Packet 

O b r á z e k 2.11: F o r m á t P I M Register zprávy. 

Zdro jová I P adresa je nastavena na IP adresu D R . Border bit B n a s t a v í D R směrovač na 
0. P o k u d je odes í l a t e l em P M B R n a s t a v í jej na 1. Null-Register bit N je ve vě t š ině p ř í p a d ů 
nastaven na 0. P o k u d je nastaven na 1, označuje tzv. Null-Register z p r á v u . T u D R odešle 
směrovací R P t ě sně p ř e d v y p r š e n í m časovače Register-Stop Timer , aby R P mě l m o ž n o s t 
obnovit Register-Stop stav na směrovac í D R zas l án ím nové z p r á v y Register-Stop. P o k u d 
tak R P neuč in í a časovač Register-Stop T imer vyprš í , D R začne znovu zas í la t data z a b a l e n á 
do Register zprávy. 

V pol i Mul t icas t data packet se nacház í data vys í l aná zdrojem. P ř e d z a b a l e n í m se mus í 
dekrementovat T T L , to s a m é mus í p rovés t R P po rozba len í dat. V p ř í p a d ě Null-Register 
z p r á v y je toto pole p r á z d n é . 

P I M Register-Stop z p r á v a 

Register-Stop z p r á v a (obrázek 2.12) se využ ívá v 2. fázi (2.3.1) us t aven í mu l t i c a s tového 
provozu. Z p r á v u un icas tově vysí lá R P směrovac í D R (zdroj Register z p r á v ) . D R po o b d ržen í 
p ř e s t a n e pos í la t data z a b a l e n á do Register zprávy, ale začne je zasí la t n a t i v n ě . Z p r á v a 
obsahuje, k r o m ě hlavičky, pouze adresu skupiny (Group Address) a adresu zdroje (Source 
Address). 

2.3.3 S t a v y a s t a v o v é a u t o m a t y 

Problemat ika s t a v ů a s t avových a u t o m a t ů je v protokolu P I M - S M m n o h o n á s o b n ě složi­
tější než v p ř í p a d ě P I M - D M . P I M - S M pracuje s celkem 11 konečnými automaty. P ro větš í 
p řeh lednos t se celá T I B tabulka dělí na 4 sekce: 

3 P M B R = P I M Multicast Border Router, umožňuje propojení více P I M domén 
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4 bits 4 bits 
< y-* >•* 

í: biH IS bl1s 

PIMVsrsslon Typs Chscksum 

Group Addrass 

Source Address 

O b r á z e k 2.12: F o r m á t P I M Register-Stop zprávy. 

• (*,*,RP) stav (pro všechny stromy obs luhované j e d n í m R P ) , 

• (*,G) stav (pro k a ž d ý R P strom), 

• (S,G) stav (pro k a ž d ý zdro jový strom), 

• (S,G,rpt) stav (pro k a ž d o u skupinu, pro kterou existuje zd ro jový s t rom (S,G) i sdí lený 
strom (*,G)). 

P ro k a ž d ý stav existuj í upstream a downstream konečné automaty, pro stavy (S,G) 
a (*,G) existuj í j e š t ě Assert konečné automaty a D R směrovače ma j í nav íc Register konečný 
automat. 

2.3.4 B o o t s t r a p R o u t e r mechani smus 

Všechny směrovače , k t e r é se ú č a s t n í směrován í mu l t i ca s tového provozu, mus í z n á t IP adresu 
R P . S t a t i cká konfigurace není př i vě t š ím m n o ž s t v í směrovačů příliš efekt ivní . Z toho d ů v o d u 
definuje R F C 5059[ ] Boots t rap Router ( B S R ) mechanismus, k t e r ý umožňu je konfiguraci 
dynamickou. 

V síti jsou n ě k t e r é směrovače nakonf igurovány jako Cand ida te -RP a n ě k t e r é jako C a n -
d ida te -BSR. Jeden ze směrovačů pak bude zvolen B S R . Ten vybere ze všech k a n d i d á t ů R P 
směrovač a ná s l edně bude distribuovat informaci o m a p o v á n í R P na mul t i ca s tové skupiny 
v š e m s m ě r o v a č ů m v P I M d o m é n ě . Celý proces m á 4 kroky: 

1. Vo lba B S R : B S R k a n d i d á t i z ačnou zaplavovat d o m é n u Boots t rap z p r á v a m i . K a ž d á 
obsahuje pr ior i tu . P o k u d m á n ě k t e r ý z B S R k a n d i d á t ů nižší pr ior i tu než tu , k t e r á 
mu př iš la od j i ného k a n d i d á t a ve zprávě , p ř e s t a n e se ú č a s t n i t volby. Nakonec zbyde 
pouze jeden k a n d i d á t , k t e r ý se stane B S R s m ě r o v a č e m a tuto informaci rozhlás í po 
d o m é n ě Boots t rap zp rávou . 

2. Oh lášen í Cand ida te -RP: R P k a n d i d á t i periodicky zasílají z p r á v u Candidate R P A d ­
vertisement zvo lenému B S R . Zp ráva obsahuje pr ior i tu R P a seznam mul t i c a s tových 
skupin, pro k t e r é směrovač kandiduje. 

3. V y t v o ř e n í R P množ iny : B S R vybere p o d m n o ž i n u z R P k a n d i d á t ů , k te ř í m u zaslali 
zp r ávu o své k a n d i d a t u ř e . V ý s l e d n á m n o ž i n a nesmí bý t příl iš velká, aby nebylo ná­
ročné j i distribuovat v š e m s m ě r o v a č ů m v d o m é n ě , ani příl iš m a l á , aby R P nebyly 
příliš vy t ížené . 
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4. Šíření R P množ iny : B S R periodicky vysí lá Boots t rap zprávy, k t e r é se šíří do celé 
d o m é n y a nově obsahuj í R P množ inu . 

2.4 Protocol Independent Multicast - Source Specific Mode 
( P I M - S S M ) 

P I M - S S M je m u l t i c a s t o v ý směrovac í protokol za ložený na modelu S S M (Source Specific 
Mul t icas t ) . M o d e l S S M je p o p s á n v R F C 3569[5]. 

2.4.1 Z á k l a d n í koncept 

U t r a d i č n í h o mu l t i c a s tového modelu Any-Source Mul t icas t ( A S M ) ( R F C 1112), n ě k d y t aké 
označováno jako Internet Standard Mul t icas t ( ISM) jsou mu l t i c a s tové skupiny identifiko­
vány pouze multicastovou adresou skupiny. Zdrojem do t akové skupiny pak m ů ž o u bý t 
jakékol iv poč í t ače , k t e r é mohou či nemus í bý t součás t í skupiny. K o n c o v ý už iva te l tedy 
n e m ů ž e ovl ivni t , od koho mu data budou př icháze t . 

Naopak u P I M - S S M je m u l t i c a s t o v á skupina ident i f ikována nejen adresou skupiny, ale 
i zdrojem. S S M m u l t i c a s t o v á skupina se označuje jako k a n á l (S,G) (oproti t r a d i č n í m u 
(*,G)), kde S je adresa zdroje a G adresa skupiny. P r o S S M skupiny jsou vyhrazeny adresy 
232.0.0.0/8 (IPv4) a F F 3 x : : / 3 2 (IPv6). 

P ř ih l á šen í ke k a n á l u je p o d p o r o v á n o pouze protokolem I G M P v 3 [ ] (pro IPv4) , p ř í p a d n ě 
M L D v 2 [ ] (pro IPv6) . P ro toko l I G M P v 2 a I G M P v l to t i ž neumožňu j í specifikovat adresu 
zdroje mult icastu. N a rozdí l od P I M - S M se n e v y t v á ř í ž á d n é sdí lené stromy, ale pouze stromy 
zdrojové, p ř í m o od zdroje S k hostu H ze skupiny G . S S M t a k é n e p o t ř e b u j e R P . 

2.4.2 V ý h o d y o p r o t i A S M 

Archi tek tura A S M m á někol ik p r o b l é m u a n e v ý h o d , k t e r é se mnohem flexibilnější architek­
tura S S M snaží odstranit . [5] 

Alokace m u l t i c a s t o v ý c h adres 

A S M n e v l á d n e technikou, k t e r á by u m o ž n i l a z a b r á n i t a d r e s n í m kolizím. U IPv6 nen í tento 
p r o b l é m tak m a r k a n t n í , p řece jen aplikace ma j í větší v ý b ě r v ad resách . U IPv4 však nen í 
rozsah mu l t i c a s tových adres tak velký. Č á s t e č n ý m , ale nedos t aču j í c ím řešen ím m ů ž e bý t 
G L O P [ ] či Mul t icas t Address Al loca t ion Archi tecture ([20]). 

Vzhledem k tomu, že S S M k a n á l y (SI , G ) a (S2, G ) jsou odl i šné a nep řek rýva j í se, 
n e m ů ž e ani doj í t ke kol iz i m u l t i c a s t o v ý c h adres. 

Ř í z e n í p ř í s t u p u 

Základn í p r o b l é m , k t e r ý vycház í z podstaty A S M , je ten, že n e u m o ž ň u j e specifikovat zdroj , 
od k t e r é h o bude př í jemce p ř i j íma t data. I když už je v y b u d o v á n s trom ke zdroj i , host n e m á 
ž á d n o u z á r u k u , že data nezačne do s te jné skupiny vys í la t i n ě k d o jiný. 

U S S M se už iva te l p ř ih lašu je ke k a n á l u (S ,G) , a tak m á za ručeno , že data nebude 
d o s t á v a t od nikoho j i n é h o než od zdroje s adresou S (pomineme-li možnos t i IP spoofingu 
a j iných ú t o k ů ) . 
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Obsluha d o b ř e z n á m ý c h z d r o j ů 

P I M - S M se nechová příl iš efekt ivně, pokud je adresa zdroje d o b ř e z n á m á (well-known ad-
dress). Směrován í p o m o c í sd í leného stromu nemus í bý t pro př í jemce efektivní , n ě k d y m ů ž e 
bý t p ř í m á cesta (shortest forwarding path) od zdroje k hostovi mnohem efektivnější a sdí­
lený s trom p o s t r á d á smysl. 

S S M využ ívá pouze zdro jové stromy. Nen í n u t n é tedy volit R P , v y t v á ř e t sdí lené cesty, 
ani využ íva t protokol M S D P 4 . Z toho vyp lývá , že S S M m á m é n ě komplexn í infrastrukturu 
než A S M . 

2.4.3 A r c h i t e k t u r a S S M 

S S M framework m ů ž e t e v idě t na o b r á z k u 2.13. Ten ilustruje zák l adn í čás t i , ze k t e r ý c h se 
architektura S S M sk ládá . K j e d n o t l i v ý m č á s t e m jsou d o s t u p n é další R F C , k t e r é je dopo­
drobna popisuj í . 

232/8 (IPv4) 
FF3x::/96 (IPv6) ALOKACE ADRESY 

OJ zdroj sk upina 

Query 

> 

(S,G) 

< 

P I M - S S M 

POPIS RELACE 

ZJIŠTĚNI KANÁLU 

SSM APLIKACE 

IGMPv3 HOST REPORT 

QUERIER 
PIM-SSM SMĚROVÁNÍ 

(S,G) Join 

O b r á z e k 2.13: S S M framework. 

4 M S D P (Multicast Source Discovery Protocol) je protokol z rodiny P I M směrovacích protokolů, který 
umožňuje propojit více P I M - S M domén, což mimo j iné zajišťuje R P redundanci. 
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V 2.4.2 jsme zmínil i několik v ý h o d S S M m ó d u . Je tedy na m í s t ě zmín i t i jednu n e v ý h o d u . 
Všichni př í jemci mult icastu mus í z n á t IP adresu zdroje, j inak se nemohou do mul t i cas tové 
skupiny zapojit . Toto je m o ž n é řeši t m a n u á l n í konfigurací nebo pub l ikován ím na webových 
s t r á n k á c h . 

Dá le je n u t n é , aby host mě l nainstalovanou S S M aplikaci . Taková aplikace mus í u m ě t 
zjistit adresu k a n á l u skládaj íc í se ze zdrojové i cílové IP adresy. Bližší informace k A P I 
najdete v [19]. Host mus í t a k é podporovat pro p ř ipo jen í ke s k u p i n ě protokol I G M P v 3 
( p ř í p a d n ě M L D 2 ) . 

V dnešn í d o b ě se s tá le nejčastěj i použ ívá P I M - S M . Pro to je n u t n é zajistit u r č i t o u ko­
existenci s S S M . P ř e d n ě pokud D R dostane žádos t (S ,G) , kde G je z S S M rozsahu, mus í 
iniciovat Jo in(S ,G) a ne Jo in (* ,G) . P á t e ř n í směrovače nesmí propagovat Jo in (* ,G) , pokud 
je G z S S M rozsahu. R P nesmí p ř i j m o u t z p r á v u P I M Register nebo Join(* ,G) zp rávu , po­
kud se G nacház í v S S M rozsahu. P ř e s t o u r č i t á m a l á p o d m n o ž i n a protokolu P I M - S M je 
pro provoz S S M n u t n á . 

S S M nevnáš í do IP mult icastu ž á d n é nové b e z p e č n o s t n í o p a t ř e n í . Dokáže ale pomoci 
v prevenci prot i D o S 5 ú t o k u , k t e r ý m ů ž e nastat celkem j e d n o d u š e , pokud n e m ů ž e m e ovl ivni t 
zdroj dat (v A S M ) . Avšak existuj í možnos t i , jak toto obej í t . 

2.5 Bidirectional Protocol Independent Multicast ( B i D i R -
P I M ) 

P I M - S M v y t v á ř í j e d n o s m ě r n ý sdí lený strom, k t e r ý se použ ívá pouze pro p řenos dat od R P 
k p ř í j e m c ů m . P ro toko l B i D i R - P I M , specif ikovaný v R F C 5015[13], je rozš í řen ím P I M - S M , 
k t e r é v y t v á ř í o b o u s m ě r n ý sdí lený s trom mezi zdroj i a př í jemci mu l t i ca s tové skupiny. T í m 
umožňu je zasí lání dat v obou směrech a n e p o t ř e b u j e budovat zd ro jový strom, což p ř ináš í 
mnoho v ý h o d . 

2.5.1 O b o u s m ě r n ý s d í l e n ý s t r o m 

P ř i p o m e ň m e si, j a k ý m z p ů s o b e m zdroje zasílají svá data směrovac í R P v p ř í p a d ě využ i t í 
P I M - S M . Exis tu j í v p o d s t a t ě dvě možnos t i . Nejprve směrovač p ř í m o p ř e p o j e n ý ke zdroj i 
zabal í data do reg i s t račn í z p r á v y a unicastem je vyšle p ř í m o k R P směrovac í . D a t a se mus í 
na směrovac í rozbalit a n á s l e d n ě distribuovat sd í l eným stromem. V d r u h é fázi se vybuduje 
zdro jový s trom od zdroje k R P . Tento s trom se využ ívá k n a t i v n í m u zasí lání dat do skupiny. 

Oba j m e n o v a n é z p ů s o b y př ináš í p rob lémy. P ř i ba len í dat do reg i s t račn í z p r á v y docház í 
ke z b y t e č n é p rác i jak na s t r a n ě D R směrovače u zdroje, tak u R P směrovače , k t e r ý mus í 
z p r á v u znovu rozbali t . Zvyšuje se t a k é zpožděn í a velikost zas í laných dat. V y b u d o v á n í 
zdro jového stromu je t a k é n á r o č n é na (ze jména paměťové) zdroje směrovačů . 

Pro tokol B i D i R - P I M vzn ik l , aby tyto p r o b l é m y řešil a u mo žn i l n a t i v n í zasí lání dat 
bez nutnosti v ý s t a v b y zdro jových s t r o m ů . D a t a od zdroje jsou zas í l ána v z h ů r u sd í l eným 
stromem k R P , k t e r ý je k o ř e n e m stromu. Odsud pu tu j í s t romem dolů k p ř í j e m c ů m v každé 
vě tv i stromu. 

P ř i zasí lání dat od R P k p ř í j e m c ů m je postup zcela s h o d n ý s protokolem P I M - S M . Tento 
protokol ale neumožňu je , aby byla sd í l eným stromem zas í l ána data t a k é k R P . D a t a jsou 
to t i ž a k c e p t o v á n a pouze př i p ř í c h o d u na R P F rozhran í , což zab raňu je vzn iku smyček. A b y 

5 Denia l of Service (Dos) je typ ú toku, jehož cílem je znepř ís tupni t počí tače nebo síťové zdroje jejich 
běžným uživatelům. 
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smyčky nevznikaly v B i D i r - P I M př i zasí lání dat s m ě r e m k R P , p ř e d s t a v u j e protokol nový 
mechanismus - volba Designated Forwarder ( D F ) směrovače . 

2.5.2 V o l b a D F s m ě r o v a č e 

D F směrovač se volí na každé lince, ať už je typu multiaccess (více p ř í s t u p o v á ) nebo point-
to-point (dva síťové uzly) . Vo lba se p rovád í v době , kdy se automaticky zjišťují i adresy R P 
směrovačů . P r o každý R P nebo p ř e s n ě R P adresu se na lince volí jeden D F směrovač . B i D i r -
P I M umožňu je použ í t R P adresu ( R P A ) , k t e r á nen í fyzicky p ř i ř a z e n a ž á d n é m u směrovací . 
Pracuje proto s pojmem Rendezvous Point L i n k ( R P L ) , což je fyzická l inka, ke k t e r é R P A 
přís luší . N a R P L k D F volbě nedocház í . 

D F s m ě r o v a č e m se s t ává ten, k t e r ý m á nižší unicastovou met r iku pro cestu k R P směro­
vací . Informace o metrice se zasí lá v speciá ln ích zp rávách ( D F Elec t ion Packet) pro D F 
volbu. Směrovače na R P F rozh ran í vysí laj í z p r á v y s metr ikou rovnu nekonečnu . V p ř í p a d ě , 
že dojde ke z m ě n ě metriky, D F u m ř e nebo p ř i b y d e nový směrovač na lince, docház í k nové 
volbě . 

N a směrovac ích Cisco se př i vo lbě nejprve p o r o v n á v á a d m i n i s t r a t i v n í vzdá lenos t a ná­
s ledně metr ika. P o k u d jsou výs ledky s tá le rovnocenné , vybere se směrovač s vyšší I P adre­
sou. 

Vo lba je z a h á j e n po objevení nové R P A . Směrovač vyšle OfFer z p r á v u obsahuj íc í jeho 
metr iku. V p ř í p a d ě , že př i jde OfFer z p r á v a od j i n é h o směrovače s nižší metrikou, směrovač 
se j iž volby dá le n e ú č a s t n í . C í lem je, aby všechny směrovače k r o m ě toho s nejlepší metr ikou 
p ře s t a ly vys í la t OfFer zprávy. Směrovač se p roh lás í za D F a vyšle v š e m s m ě r o v a č ů m na lince 
Winne r zp rávu . 

D F směrovač je pak z o d p o v ě d n ý za p řepos í l án í mu l t i c a s tových p a k e t ů , k t e r é se na lince 
objeví , s m ě r e m k R P . T í m se z a b r á n í , aby nebylo odes l áno k R P více kopií jednoho paketu 
a vzn iku smyček. 

2.5.3 V y b u d o v á n í o b o u s m ě r n é h o s d í l e n é h o s t r o m u a jeho p o u ž í v á n í 

D F směrovač zastupuje v B i D i r - P M rol i D R směrovače . P o t é , co protokol I G M P zaregistruje 
nového př í jemce, D F vyšle Jo in /Leave(* ,G) z p r á v u s m ě r e m k R P . P o k u d je směrovač , k t e r ý 
z p r á v u Jo in /Leave př í jme , D F , aktualizuje si sdí lený s trom s te jně jako u P I M - S M , j inak 
z p r á v u zahod í . 

Jo in /Leave z p r á v y se p ropagu j í ze směrovače na směrovač , dokud nedoraz í na jeden 
ze směrovačů , k t e r ý m á p ř í m o p ř i p o j e n é R P L rozh ran í . Zde z p r á v a končí . V p ř í p a d ě , že 
R P A p ř i p ř a z e n a Fyzickému směrovač ( R P ) , končí z p r á v a na n ě m , s te jně jako u P I M - S M . 

Oil is t obsahuje pouze rozhran í , na k t e r ý c h b y l směrovač zvolen jako D F a na k t e r á 
př iš la I G M P nebo P I M Jo in zp ráva . Větve , ve k t e r ý c h se nalézaj í pouze zdroje a ž á d n í 
př í jemci , t a k é v y t v á ř í (*,G) strom. Jejich oilist obsahuje pouze R P F rozh ran í . Směrovače 
p ř í m o p ř i p o j e n é ke zdroj i n e m u s í m dě la t ž á d n é složi té procedury, pouze vezmou př íchozí 
data a zaš lou ho s m ě r e m k R P . 

2.5.4 N e v ý h o d y B i D i r - P I M 

Již jsme uvedli , že v y u ž í v á n í m pouze sdí lených s t r o m ů bez nutnosti v y t v á ř e n í s t r o m ů zdro­
jových se še t ř í p a m ě ť i C P U směrovačů . P ř e s t o ž e došlo ke z j ednodušen í protokolu oproti 
P I M - S M , nese sebou i u r č i t é nevýhody , k t e r é je n u t n é zváži t p ř e d jeho n a s a z e n í m . 
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V prvé ř a d ě je n u t n é , aby všechny směrovače v P I M d o m é n ě měl i B i D i r m ó d . To se 
ověřuje j iž př i ob jevování sousedů . P I M Hello z p r á v a m á nově Bid i rec t iona l Capable volbu, 
kterou sousedy informuje, že B i D i r - P L M podporuje. V p ř í p a d ě , že by n ě k t e r é směrovače 
v d o m é n ě protokol nepodporovaly, zača ly by vznikat smyčky. 

To, že v šechna data p u t u j í ( jedním) sd í l eným stromem, m á za nás ledek vy t ížen í čás t í 
s í tě kolem R P A . P ř e s R P L mus í p ro j í t to t iž veškerý provoz. D a t a mus í doj í t až na R P 
i v p ř í p a d ě , že pro skupinu neexis tu j í žádn í př í jemci . To je d á n o t í m , že B i D i r - P I M nevyuž ívá 
provozní signalizaci a t ud íž R P ne tuš í , kde se nacház í ak t ivn í zdroje. U P I M - S M nejsou 
data na R P zas í lána , pokud nejsou žádn í př í jemci . 

B i D i r - P I M je v ý h o d n é využ íva t v many-to-many apl ikacích, kde je mnoho zd ro jů i mnoho 
př í jemců. V tomto p ř í p a d ě je nejefektivnější . N a rozdí l od P I M - S M to t i ž nedocház í k zvy­
šování zá těže ú m ě r n ě s p o č t e m zdro jů , ale z ů s t á v á s te jná . 

2.6 Shrnut í 

V t é t o kapitole jsme si popsali protokol P I M a jeho č tyř i m ó d y : D M , S M , S S M a B i D i r . 
De t a i l ně jsme se zaměř i l i na P I M - D M . Ten v p rav ide lných t ř í m i n u t o v ý c h intervalech za­
plavuje celou síť multicastem. Segmenty, kde koncoví už iva te lé o m u l t i c a s t o v á data n e m a j í 
zá jem, mus í toto expl ic i tně d á t najevo. P I M - D M proto bude nejefektivnější v sí t ích, kde 
v každé pods í t i existuje ně jaký př í jemce . V j iných p ř í p a d e c h se j e d n á o p l ý t v á n í p r o s t ř e d k ů 
a m ů ž e bý t výhodně j š í p o u ž í t častěj i i m p l e m e n t o v a n ý protokol P I M - S M . 

Pro tokol P I M - S M naopak nezas í lá ž á d n á data, dokud si o n ě směrovače nezažáda j í , což 
celý proces zefekt ivňuje. Zavádí nový pojem R P směrovač a využ ívá sdí lené stromy, jejichž 
kořeny se nacház í v R P . V y u ž í v á ale s tá le i zdrojové stromy - od zdroje k R P nebo pro 
zkrácení cesty od zdroje k cíli. Sdí lené stromy to t i ž n e m u s í bý t nejefektivnější p ř i d is t r ibuci 
mult icastu, pokud se t ř e b a př í j emce na lézá blízko zdroje. 

Nej použ ívaně j š ím protokolem je v dnešn í d o b ě p rávě P I M - S M nás l edovaný protokolem 
P I M - D M . A b y byly směrovac í protokoly j e š t ě efektivnější , vznikaj í jejich další verze. Z a 
z m í n k u s toj í P I M - S S M a B i D i r - P I M . P I M - S S M umožňu je p ř i j íma t multicast od vybra­
ných zd ro jů . B i D i r - P I M využ ívá zdroje efektivněji než P I M - S M t í m , že v ů b e c nepracuje se 
zd ro jovými stromy. 
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Kapitola 3 

Podpora multicastu na Cisco 
zařízeních 

V t é t o kapitole se budeme za j íma t o konfiguraci protokolu P I M na směrovacích . V y b r a l y 
jsme směrovače značky Cisco, neboť jsou značně rozš í řené v komerčn í sféře a jsou t aké 
m a j o r i t n ě zastoupeny ve školních l abo ra to ř í ch . Celá problematika je velmi d o b ř e p o p s a n á 
v [8, kapi tola 1]. 

Z a m ě ř í m e se pouze na mul t i ca s tové směrován í p o m o c í protokolu P I M , k t e r é je h lavn í 
náp ln í t é t o p r áce . P ro prakt ickou funkčnost s í tě je s a m o z ř e j m ě t a k é n u t n á konfigurace 
protokolu I G M P . T u naleznete v [ , kapi tola 3] a [ , strana 455]. V celé kapitole budeme 
při konfiguraci p ř e d p o k l á d a t , že konf igurovaný směrovač m á n á z e v R. 

3.1 Základní konfigurace 

V t é t o sekci v y c h á z í m e z [8, strana 445] [ , kapi tola 7] [9, kapitola 7]. 

Zák ladn í konfigurace sk l ádá ze t ř í až č ty ř k roků : 

1. Globá ln í povolení mu l t i c a s tového směrován í . 

2. Spuš t ěn í p o ž a d o v a n é h o m ó d u ( S M , D M ) na p o t ř e b n ý c h rozhran ích . 

3. N a s t a v e n í R P směrovače (pro S M m ó d ) . 

4. Voli te lně State Refresh nas t aven í . 

3.1.1 P o v o l e n í m u l t i c a s t o v é h o s m ě r o v á n í 

Mul t i ca s tové směrován í je na Cisco směrovac ích impl ic i tně v y p n u t é . Zapneme ho v globál­
n í m konf iguračn ím rozh ran í : 

R(config)# ip multicast-routing 

3.1.2 S p u š t ě n í p o ž a d o v a n é h o m ó d u s m ě r o v á n í 

Nás ledně m ů ž e m e mu l t i ca s tové směrován í spustit v jednom ze t ř í m ó d ů : dense ( P I M -
D M ) , sparse ( P I M - S M ) nebo sparse-dense. Pos ledn í j m e n o v a n ý je v las tn í Cisco m ó d , k t e r ý 
umožňu je provozovat v j e d n é sí t i n ě k t e r é mu l t i ca s tové skupiny pod protokolem P I M - D M 
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a j iné pod protokolem P I M - S M . K t e r ý protokol se pro danou multicastovou skupinu pou­
žije, záleží na tom, zda pro skupinu existuje R P směrovač . P o k u d neexistuje, využi je se 
P I M - S M , pokud existuje, použi je P I M - D M . 

Další v ý h o d o u sparse-dense m ó d u je, že A u t o - R P (viz 3.2.1) z p r á v y mohou bý t distr i­
b u o v á n y v dense m ó d u a o s t a t n í m u l t i c a s t o v á data mohou p o u ž í v a t sparse m ó d . M ó d se 
konfiguruje na rozh ran í : 

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

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

Tento př íkaz t a k é aktivuje I G M P protokol. 

3.1.3 N a s t a v e n í R P s m ě r o v a č e 

V p ř í p a d ě , že se rozhodneme využ íva t sparse m ó d (a lespoň pro jednu multicastovou sku­
pinu), je t a k é n u t n é nastavit n ě k t e r ý směrovač v sít i jako R P . Toto je m o ž n é provés t dyna­
micky nebo staticky. S ta t i cké na s t aven í je na p r v n í pohled j e d n o d u š š í , avšak s k ý t á několik 
n e v ý h o d . N a s t a v e n í je p o t ř e b a u d ě l a t na všech směrovac ích v P I M d o m é n ě , což m ů ž e bý t 
n e v ý h o d a , pokud p r o v á d í m e konfiguraci ručně . Je to časově n á r o č n é a náchy lné na chyby. 
Hlavní p r o b l é m , ale tkv í v m o ž n é m v ý p a d k u R P směrovače . V tom p ř í p a d ě by p ř e s t a l 
fungovat celý m u l t i c a s t o v ý provoz v sít i . 

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

V p ř íkazu z a d á m e I P adresu R P směrovače . Voli te lně m ů ž e m e p ř i d a t access list, k t e r ý 
bude obsahovat IP adresy všech m u l t i c a s t o v ý c h skupin, k t e r é pod R P p a t ř í . Klíčové slovo 
override použ i j eme , pokud n a s t a v í m e dynamickou i statickou volbu R P a statickou chceme 
u p ř e d n o s t n i t . 

3.1.4 State Re fre sh n a s t a v e n í 

Podle R F C 3973 směrovač p ř í m o p ř i p o j e n ý ke zdroj i mult icastu automaticky odes í lá v pravi­
de lných intervalech State Refresh z p r á v y (viz 2.2.2), k t e r é z a b r á n í pe r iod i ckému zap lavování 
sí tě m u l t i c a s t o v ý m i daty, jak je z n á m o z P I M v l . 

U Cisco směrovačů je ale vše j inak. Š t a n d a r t n í chování je t akové , že směrovač p ř i j a té 
State Refresh z p r á v y zpracuje, ale s á m z p r á v y n ikdy nevysí lá . N a rozh ran í , kde očekáváme 
p ř ipo j ený zdroj mult icastu, m ů ž e m e nastavit, aby směrovač vysílal State Refresh zprávy : 

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

R(config-if)# ip pim state-refresh origination-interval {.interval] 

N e p o v i n n ý m parametrem je z a d á n í intervalu, ve k t e r é m se budou State Refresh z p r á v y 
odes í la t . P o k u d nebude nastaven, z p r á v y se budou odes í la t co 60s. M ů ž e m e t a k é na směro­
vací zcela zakáza t zp racováván í t ě ch to z p r á v p ř íkazem: 

R(config)# ip pim state-refresh disable 
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3.1.5 P r a k t i c k é p ř í k l a d y 

T y t o p ř ík l ady jsou p ř e v z a t y z [6, kapitola 7]. P r v n í p ř ík l ad n á m ukazuje velmi j e d n o d u c h é 
nas t aven í P I M - D M na jednom e t h e r n e t o v é m rozh ran í : 

ip multicast-routing 
interface ethernet 0 

ip pim dense-mode 

V d r u h é m p ř í k l a d u nastavujeme na r o z h r a n í m ó d sparse ( P I M - S M ) . V tomto p ř í p a d ě 
je n u t n é t a k t é ž nastavit IP adresu R P směrovače (10.8.0.20). Ten bude p o u ž í v á n pouze pro 
multicastovou skupinu 224.0.0.0, jak je uvedeno v p ř í s lu šném access l istu: 

ip multicast-routing 
ip pim rp-address 1 0 . 8 . 0 . 2 0 1 
interface ethernet 1 

ip pim sparse-mode 
access-list 1 permit 2 2 4 . 0 . 0 . 0 1 5 .2 5 5 .2 5 5 .2 5 5 

3.2 Dynamická konfigurace R P směrovače 

Impl i c i tně Cisco směrovače použ íva j í P I M verze 2. P I M verzi je m o ž n é z m ě n i t p ř íkazem: 

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

3.2.1 D y n a m i c k á konfigurace R P s m ě r o v a č e v P I M verze 1 

Standard P I M verze 1 neobsahuje dynamickou konfiguraci R P směrovačů . Cisco si proto 
vytvoř i lo svůj v las tn í protokol A u t o - R P , k t e r ý to umožňova lo . V síti existuje m a p o v a c í 
agent, k t e r ý sd ružu je informace o R P k a n d i d á t e c h . T y pak rozesí lal mult icastem v š e m 
s m ě r o v a č ů m v sí t i . P r o n a s t a v e n í směrovače jako m a p o v a c í h o agenta použ i j eme př íkaz: 

R(config)# ip pim send-rp-discovery {.interface-type interface-number\ scope 
ttl-value 

R o z h r a n í u rču je IP adresu, k t e r á se bude šíři t jako I P adresa m a p o v a c í h o agenta. Větš i ­
nou se použ ívá lokální smyčka (loopback). T T L umožňu je omezit rozsah šíření . N a k a ž d é m 
R P k a n d i d á t o v i n a s t a v í m e : 

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

U tohoto p ř íkazu je nav íc m o ž n o s t p ř i d a t seznam m u l t i c a s t o v ý c h skupin, pro k t e r é se 
s t ává směrovač R P k a n d i d á t e m . 
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3.2.2 D y n a m i c k á konfigurace R P s m ě r o v a č e v P I M verze 2 

U P I M verze 2 je p o d o b n ý mechanismus jako A u t o - R P již součás t í protokolu. N a z ý v á se 
Boots t rap Router (viz 2.3.4) a je ho v h o d n é použ í t z e jména tehdy, pokud se v síti nacházej í 
i směrovače j iných v ý r o b c ů . P o d o b n ě jako u A u t o - R P mus í existovat v sít i jeden směrovač 
označován jako B S R , k t e r ý bude zaplavovat síť seznamem R P směrovačů , a R P k a n d i d á t i , 
jej ichž I P adresy se budou v seznamu nacháze t . 

B S R k a n d i d á t a n a s t a v í m e p ř íkazem: 

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

Tak též z a d á m e rozhran í , j ehož I P adresa bude š í řena sít í . M a s k a (max. 32 b i t ů ) slouží 
pro p ř i ř azen í R P k m u l t i c a s t o v ý m s k u p i n á m . P r io r i t a je číslo od 0 do 255 ( impl ic i tně 0), 
k t e r é slouží př i v ý b ě r u mezi B S R kand idá ty . B S R se s t á v á směrovač s ne jvyšš ím číslem. 
O s t a t n í slouží jako záložní B S R . R P k a n d i d á t se n a s t a v í p ř íkazem: 

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

Ve větš ích s í t ích je t a k é v h o d n é označi t hranice P I M domény . Vybereme směrovače , 
k t e r é budou h ran i čn ími , a v konf iguračn ím m ó d u rozh ran í z a d á m e př íkaz: 

R(config-if)# ip pim border 

Nebo novější p ř íkaz : 

R(config-if)# ip pim bsr-border 

Stejně tak m ů ž e m e z a b r á n i t , aby multicast zvenčí by l zas í lán dovn i t ř naš í s í tě . V h o d n é 
je z a k á z a t A u t o - R P zprávy. 

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

Access list bude obsahovat z a k á z a n é mu l t i c a s tové adresy. P r o A u t o - R P jsou to adresy 
224.0.1.39 a 224.0.1.40. 

3.2.3 P r a k t i c k é p ř í k l a d y 

T y t o p ř ík l ady jsou p ř e v z a t y z [6, kapi tola 7]. P r v n í p ř ík l ad ukazuje konfiguraci B S R směro­
vače . M á dvě e t h e r n e t o v é r o z h r a n í ve sparse-dense m ó d u . Un icas tové směrován í p rovád í 
protokol O S P F . Odes í l a t e l em z p r á v y o B S R k a n d i d a t u ř e je r o z h r a n í Ethernet 1, maska je 
30 a pr ior i ta 10. Směrovač je t a k é R P k a n d i d á t pro mul t i ca s tové skupiny def inované v access 
l is tu 5, tedy 239.255.2.0/24. 

ip multicast-routing 
I 
interface EthernetO 
ip address 1 7 2 . 2 1 . 2 4 . 1 8 2 5 5 . 2 5 5 . 2 5 5 . 2 4 8 
ip pim sparse-dense-mode 

i 
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interface Ethernet 1 
ip address 172.21.24.12 255.255.255.248 
ip pim sparse-dense-mode 

! 
router ospf 1 
network 172.21.24.8 0.0.0.7 area 1 
network 172.21.24.16 0.0.0.7 area 1 

! 
ip pim bsr-candidate Ethernet 1 30 10 
ip pim rp-candidate Ethernet 1 group-list 5 
access-list 5 permit 239.255.2.0 0.0.0.255 

D r u h ý p ř ík l ad p ř e d s t a v u j e na s t aven í h r a n i č n í h o směrovače . Hranice se nacház í na ether-
n e t o v é m r o z h r a n í 1. K r o m ě toho jsou t a k é z a h a z o v á n y pakety z mu l t i c a s tových skupin 
uvedených v access list 1, k t e r é p ř i jdou do P I M d o m é n y zvenčí . Podle mu l t i c a s tových a-
dres v id íme , že jsou z a h a z o v á n y lokální mu l t i c a s tové IP adresy (239.0.0.0/8) a I P adresy 
A u t o - R P . 

ip multicast-routing 
I 
interface Ethernet 1 
ip address 172.21.24.18 255.255.255.248 
ip pim sparse-dense-mode 
ip pim border 
ip multicast boundary 1 

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

3.3 Monitorování a verifikace 

Pro kontrolu s p r á v n é funkčnost i mu l t i c a s tového směrován í existuje několik show p ř íkazů . 

R# show ip mroute [group-address] [summary] [count] [active kpbs] 

P ř í k a z e m zob raz íme multicastovou směrovac í tabulku. M ů ž e m e zadat k o n k r é t n í mul-
ticastovou skupinu, pro kterou j i chceme zobrazit . Zkrácený výpis z í skáme p ř e p í n a č e m 
summary, count n á m v r á t í statistky a active informace pouze o ak t ivn ích mu l t i c a s tových 
skup inách . Výp i s obsahuje mul t i ca s tové stromy: zdrojové jsou značeny (IP_adresa_zdroje, 
m u l t i c a s t o v á J P .adresa) a sdí lené (*, m u l t i c a s t o v á J P . a d r e s a ) . U každého stromu je p o p s á n o 
př íchozí a odchozí rozh ran í . 

R# show ip mroute 225.25.25.25 
IP Multicast Routing Table 
Flags: D - Dense, S - Sparse, B - Bi d i r Group, s - SSM Group, 
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L - Local, P - Pruned, R - RP-bit set, F - Register f l a g , 
T - SPT-bit set, J - Join SPT, C - Connected 

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

(*, 225.25.25.25), 02:39:52/00:03:20, RP 10.100.1.1, flags: SJCL 
Incoming interface: Null, RPF nbr 0.0.0.0 
Outgoing interface l i s t : 

FastEthernetO/0, Forward/Sparse-Dense, 00:18:52/00:03:20 
Loopbackl, Forward/Sparse-Dense, 02:39:52/00:02:15 

(10.100.20.4, 225.25.25.25), 00:03:14/00:02:59, flags: LT 
Incoming interface: FastEthernetO/0, RPF nbr 10.100.13.3 
Outgoing interface l i s t : 

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

Pro zj ištění P I M sousedů použ i j eme jeden z nás leduj íc ích př íkazů: 

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

Výpi s obsahuje t é m ě ř t o t o ž n é informace. V ž d y je to adresa souseda, rozh ran í , verze 
protokolu P I M , pr ior i ta a m ó d . 

R# show ip pim neighbor 
PIM Neighbor Table 
Mode: B - B i d i r Capable, DR - Designated Router, N - Default DR P r i o r i t y , 

S - State Refresh Capable 
Neighbor Interface Uptime/Expires Ver DR 
Address Prio/Mode 
172.16.13.3 FastEthernetO/0 00:07:22/00:01:19 v2 1 / DR S 
172.16.102.2 SerialO/0/0 00:07:23/00:01:22 v2 1 / S 
172.16.103.3 SerialO/0/1 00:07:23/00:01:29 v2 1 / S 

Nakonf igurované R P směrovače p r o z k o u m á m e př íkazem: 

R# show ip pim rp [group-name I group-address I mapping] 

Bez z a d á n í p ř e p í n a č e z í skáme výpis R P pro ak t ivn í mu l t i ca s tové skupiny. P ř e p í n a č 
mapping vypíše pro každou IP adresu skupiny R P , p ř í p a d n ě m ů ž e m e získat pouze adresu 
R P pro zadanou skupinu. 

R# show ip pim rp 
Group: 226.26.26.26, RP: 10.100.3.3, v2, v l , uptime 00:53:51, expires... 
Group: 225.25.25.25, RP: 10.100.1.1, v2, v l , next RP-reachable i n . . . 

P o d o b n ě m ů ž e m e získat informace o B S R směrovací p o m o c í p ř íkazu : 
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R# show ip pim bsr 

P ř í k a z e m : 

R# show ip pim rp-hash {group-address I group-name} 

zobraz íme , k t e r é R P bylo v y b r á n o pro zadanou multicastovou skupinu. 

R# show ip pim rp-hash 239.1.1.1 
RP 172.21.24.12, v2 

Info source: 172.21.24.12, v i a bootstrap 
Uptime: 05:15:33, expires: 00:02:01 

Následující p ř íkaz n á m zobraz í informace o R P F : 

R# show ip rpf 172.16.20.4 
RPF information for ? (172.16.20.4) 
RPF interface: FastEthernetO/0 
RPF neighbor: ? (172.16.13.3) 
RPF route/mask: 172.16.20.0/24 
RPF type: unicast (eigrp 1) 
RPF recursion count: 0 
Doing distance-preferred lookups across tables 

M ů ž e m e t a k é použ í t n á s t r o j mrinfo, k t e r ý vypíše všechny mu l t i c a s tové sousedy: 

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

Stat is t iky o m u l t i c a s t o v é m provozu procháze j íc ím s m ě r o v a č e m z í skáme p ř íkazem: 

R# show ip multicast interface 

Pro každé r o z h r a n í na směrovac í k r o m ě IP adresy vypíše , zda je na n ě m povoleno 
mul t i ca s tové směrován í , typ mu l t i c a s tového p ř e p í n á n í a p o č e t p a k e t ů , k t e r é p ř e s r o z h r a n í 
prošly. 

Rl# show ip multicast interface 
FastEthernetO/0 i s up, l i n e protocol i s up 

Internet address i s 172.16.13.1/24 
Multicast routing: enabled 
Multicast switching: fast 
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Multicast packets in/out: 524/6 
Multicast TTL threshold: 0 
Multicast Tagswitching: disabled 

V nepos ledn í ř a d ě t a k é m ů ž e m e využ í t debugovac í výpisy. Zapneme je p ř íkazem: 

R# debug ip pim 

3.4 Konfigurace P I M - S S M a B i D i r - P I M 

N a závěr se zběžně p o d í v á m e na konfiguraci m é n ě rozš í řených p ro to k o lů P I M - S S M [8, 
strana 505] a B i D i r - P I M [8, strana 517]. P ř i znalosti konfigurace P I M - D M a P I M - S M , je 
konfigurace t ě c h t o p ro toko lů j iž velmi s n a d n á , neboť využíva j í s te jných p o s t u p ů , k t e r é jsou 
jen m í r n ě modifikovány. P ro všechny protokoly P I M je n u t n é na z a č á t k u povolit směrován í 
mult icastu (viz 3.1.1). 

3.4.1 K o n f i g u r a c e P I M - S S M 

P I M - S S M se g lobá lně nastavuje p ř íkazem: 

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

Součás t í p ř í kazu je m o ž n é definovat rozsah mu l t i c a s tových adres pro P I M - S S M . Použ i ­
t í m klíčového slova default se rozsah n a s t a v í na 232/8. M ů ž e m e si t a k é rozsah definovat 
sami p o m o c í access l is tu a využ í t klíčové slovo range. 

A b y c h o m povol i l i P I M na j edno t l i vých rozhran ích , použ i j eme s te jný př íkaz jako u P I M -
S M . M ó d m ů ž e bý t b u ď sparse, nebo sparse-dense: 

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

T e n t o k r á t je v h o d n é upozornit i na konfiguraci I G M P protokolu. P I M - S S M m ů ž e pra­
covat pouze s I G M P v 3 . Impl i c i tně využíva j í Cisco zař ízení I G M P v 2 . Cisco zař ízení t aké 
nabízej í v l a s tn í protokoly IGMPv31i te a U R D , k t e r é p ředcháze ly I G M P v 3 . P ř i konfiguraci 
I G M P m ů ž e m e proto využ í t jeden z t ěch to t ř í p ř íkazů : 

R(config-if)# ip igmp version 3 
R(config-if)# ip igmp v31ite 
R(config-if)# ip urd 

Možnos t i m o n i t o r o v á n í a verifikace jsou t o t o ž n é s t ěmi , k t e r é jsme si uvedli v sekci 3.3. 
P ř í k l a d j e d n o d u c h é konfigurace P I M - S S M s I G M P v 3 m ů ž e vypadat takto: 

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

! 

ip pim ssm default 

3.4.2 K o n f i g u r a c e B i D i r - P I M 

Konfigurace B i D i r - P I M je t a k t é ž velmi j e d n o d u c h á . Nejprve povol íme B i D i r - P I M globálně: 
R# ip pim bidir-enable 

Nás ledně je n u t n é nastavit R P směrovače . Postup je t o t o ž n ý s P I M - S M . R P m ů ž e m e 
nastavit staticky (3.1.3), dynamicky p o m o c í A u t o - R P (3.2.1) či Boots t rap Router mecha­
nismu (3.2.2). N a konec všech p ř íkazů je n u t n é p ř i d a t klíčové slovo bidir: 

R(config)# ip pim rp-address ip-address [access-list] [override] b i d i r 
R(config)# ip pim send-rp-announce {interface-type interface-number \ ip-
address} scope ttl-value [group-list access-lisť] b i d i r 
R(config)# ip pim rp-candidate interface-type interface-number ttl [group-list 
access-list-number] b i d i r 

Možnos t i m o n i t o r o v á n í a verifikace jsou t o t o ž n é s t ěmi , k t e r é jsme si uvedli v sekci 3.3. 
Navíc m ů ž e m e j e š t ě použ í t př íkaz: 

R# show ip pim interface df 

Př íkaz zobraz í informace o zvo leném D F směrovac í pro každé R P na r o z h r a n í a metr iku, 
k t e r á se s d a n ý m D F poj í . 

Nakonec u v á d í m e p ř ík l ad j e d n o d u c h é konfigurace B i D i r - P I M směrovače : 

ip multicast-routing 
ip pim bidir-enable 
! 
interface loopback 0 
description One Loopback adddress for this routers B i d i r Mode RP 
ip address 10.0.1.1 255.255.255.0 
ip pim sparse-dense-mode 

! 
interface loopback 1 
description One Loopback adddress for this routers Sparse Mode RP 
ip address 10.0.2.1 255.255.255.0 
ip pim sparse-dense-mode 

ip pim send-rp-announce LoopbackO scope 10 group-list 45 b i d i r 
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ip pim send-rp-announce Loopbackl scope 10 group-list 46 
ip pirn send-rp-discovery scope 10 

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

Mul t i cas tové skupiny 224/8 a 227/8 využíva j í B i D i r - P I M , skupina 226/8 P I M - S M a 225/8 
využ ívá P I M - S M pro své šíření. 

3.5 Shrnut í 

V t é t o kapitole jsme si shrnuli , jak je m o ž n é na Cisco směrovac ích konfigurovat P I M proto­
koly. P o d r o b n ě jsme si p ředved l i konfiguraci P I M - D M a P I M - S M . Konfiguraci R P směro-
vačů m ů ž e m e p r o v á d ě t stat icky nebo dynamicky v y u ž i t í m Cisco protokolu A u t o - R P či 
Boots t rap Router mechanizmu, k t e r ý je součás t í protokolu P I M od jeho verze 2. 

Ukázal i jsme si mnoho př íkazů , k t e r é m ů ž e m e p o u ž í v a t ke kontrole sp r ávnos t i chodu 
mul t i ca s tového směrován í a p ř í p a d n ý m o p r a v á m . N a závěr jsme t a k é nakoukly pod pokl ičku 
konfigurace p ro toko lů P I M - S S M a B i D i r - P I M , k t e r é se příl iš neliší od předchoz ích dvou 
p ro toko lů . Všechny konfigurace jsme demonstrovali na j e d n o d u c h ý c h př ík ladech . 
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Kapitola 4 

Návrh rozšíření simulátoru o 
podporu multicastového směrování 

Nyní již m á m e d o b r é teore t ické zák l ady o směrovac ích protokolech P I M (kapitola 2). V i m e , 
jak se konfigurují v praxi (kapitola 3), a seznámil i jsme se se s i m u l a č n í m n á s t r o j e m (kapi­
tole 1), k t e r ý budeme př i t é t o p rác i p o u ž í v a t . S t ě m i t o poznatky m ů ž e m e vy tvo ř i t n á v r h 
rozšíření s i m u l á t o r u O M N e T + + o podporu mu l t i c a s tového směrovac ího protokolu P I M . 

4.1 Návrh architektury 

P I M je protokol síťové vrstvy, proto n a v á ž e m e P I M model na model síťové vrs tvy (Network-
Layer) p o d o b n ě , jako je tomu u exis tuj íc ího modelu protokolu O S P F . M o d e l NetworkLayer 
bude n u t n é upravit tak, aby pakety označené p r o t o k o l o v ý m čís lem 103 zasílal do P I M 
modelu. 

Network 
Layer 

PIM ( 

Splitter 
Network 

Layer 
PIM ( 

Splitter 

PIM 

PIM-DM 

PIM-SM 

PIM-SSM 

BiDir-PIM 

Pim Interface Table 

•> Neighbor Table 

•> Mroute Table 

Route Table 

O b r á z e k 4.1: N á v r h P I M modelu. 

Vě t š ina směrovac ích p ro toko lů , k t e r é j iž byly do O M N e T + + imp lemen továny , jsou jed-
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n o d u c h é modely. Pro toko l P I M je ale v tomto ohledu složitější . Jak jsme si uvedli v kapitole 
2, protokol P I M m ů ž e pracovat v někol ika m ó d e c h . Jejich logika postavena na konečných 
automatech se mnohdy v ý r a z n ě liší, a proto bude n u t n é pro protokol vy tvo ř i t s ložený model. 

U v n i t ř modelu bude j e d n o d u c h ý model pro k a ž d ý P I M m ó d . N a síťové ú rovn i ale nen í 
m o ž n é j edno t l ivé m ó d y od sebe odl iš i t . Všechny ma j í s te jné p ro tokolové číslo. J e d i n ý způ­
sob, jak je odl iš i t , je vyčís t tu to informaci z konf iguračního souboru. Z tohoto d ů v o d u bu­
deme p o t ř e b o v a t j e š t ě jeden j e d n o d u c h ý model, P I M Splitter, k t e r ý bude příchozí z p r á v y 
rozesí lat do m o d e l ů př í s lušných P I M m ó d u . 

M i m o u v e d e n é m u s í m e vy tvo ř i t i tabulky, do k t e rých se budou zapisovat zá sadn í infor­
mace pro protokol. Je to již z m í n ě n á tabulka P I M rozhran í , tabulka sousednosti a směrovac í 
m u l t i c a s t o v á tabulka. T y budou korespondovat s Cisco tabulkami , k t e r é je m o ž n é vyvo­
lat p ř íkazy show ip pim interface, show ip pim neighbor a show ip mroute (viz 3.3). 
Akce nad t ě m i t o tabulkami a j iné úkony, k t e r é jsou pro všechny m ó d y společné , mohou bý t 
sp ravovány P I M Spli t terem. N á v r h modelu je na o b r á z k u 4.1. 

4.2 Abs t r ak tn í datové typy 

M o d u l P I M vyžadu je nové a b s t r a k t n í typy, k t e r é se v O M N e T + + z a t í m nevysky tu j í . Z ta­
bulek, k t e r é p o t ř e b u j e protokol P I M pro svou p rác i (viz ob rázek 4.1) je vyhovuj íc í pouze 
implementace un icas tové směrovací tabulky. 

4.2.1 T a b u l k a P I M r o z h r a n í 

Tabulka P I M rozh ran í bude uchováva t informace o rozhran ích , na k t e r ý c h je zapnut proto­
kol P I M . T y t o informace budou n a č t e n y z konf iguračního souboru a budou sloužit p řede­
vš ím pro rozesí lání P I M zpráv . P ro každé r o z h r a n í bude tabulka uchováva t jeho ident i f ikátor 
a m ó d protokolu P I M , k t e r ý je na rozh ran í povolen. 

4.2.2 T a b u l k a sousednost i 

Tabulka sousednosti bude uchováva t informace o p ř í m o p ř ipo j ených směrovacích , k t e r é t aké 
maj í na rozh ran í z a p n u t ý protokol P I M . Tabulka bude v y t v á ř e n a a m ě n ě n a na zák ladě zp ráv 
P I M Hello a časovače Neighbor Liveness T imer ( N L T ) . 

U k l á d a t se bude I P adresa souseda, rozh ran í , na k t e r é je soused napojen, verze protokolu 
P I M a Neighbor Liveness Timer , po jehož vypršen í dojde k o d s t r a n ě n í souseda z tabulky. 

4.2.3 M u l t i c a s t o v á s m ě r o v a c í t a b u l k a 

Jak jsme si uvedli v čás t i 1.3.1, knihovna I N E T m á implementovanou směrovac í tabulku 
i pro multicast. V t ř í d ě RoutingTable se nacház í s t ruktura pro multicastovou cestu. T a ale 
z a z n a m e n á v á pouze multicastovou IP adresu a v ý s t u p n í rozhran í . 

Tento z p ů s o b je v h o d n ý pro s ta t i cké mu l t i c a s tové adresy jako jsou IP adresy použ ívané 
směrovac ími protokoly. V p ř í p a d ě o b e c n é h o mu l t i c a s tového provozu p o t ř e b u j e m e uchováva t 
v tabulce více informací , proto si v y t v o ř í m e v las tn í multicastovou tabulku. 

V tabulce budeme uchováva t označení s tromu (*,G) nebo (S,G) s p ř í s lušnými IP adre­
sami, p ř í p a d n ě adresu R P , časovače, př íchozí a odchozí r o z h r a n í . U př íchoz ího r o z h r a n í 
m u s í m e z n á t název r o z h r a n í a t a k é IP adresu R P F souseda. Odchoz í r o z h r a n í bude t v o ř e n o 
seznamem obsahuj íc í název rozh ran í , m ó d , stav a p ř í s lušné časovače. 
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K mul t i ca s tové tabulce nebude p ř i s t u p o v a t pouze P I M modu l a t u d í ž j i bude n u t n é 
implementovat jako t ř í d u . K r o m ě d a to v é s t ruktury p o p s a n é výše bude obsahovat i p o t ř e b n é 
funkce pro p rác i s tabulkou, n a p ř . vložení nového z á z n a m u , o d s t r a n ě n í z á z n a m u , editace 
z á z n a m u . 

4.3 P I M Splitter 

P I M Spli t ter p rovád í obecné operace, k t e r é mohou využ í t všechny P I M m ó d y bez rozdí lů . 
P I M z p r á v y jsou nejprve s m ě r o v á n y na něj a on rozhodne, co se s n i m i dá le bude dí t . 

Zák ladn í funkcionali tu P I M Spli t teru m ů ž e t e v idě t na diagramu akt ivi t (obrázek 4.2). 
P I M Spli t ter nejprve n a č t e P I M konfiguraci z konf iguračního souboru, kde se dozví p řede­
vš ím to, j a k ý P I M m ó d je na směrovac í nastaven a na k t e rých rozhran ích . 

V 

C Načti konfiguraci ^ 

V 

V 

Zaregistruj 224.0.0.13 

Hello T i m e r ^ X . ^Odeš l i Hello p a k e t ^ ^ v 

v 
^Př i jmi z p r á v u ^ ^ -

interní (nový multicastový datový tok) 

5MP změna) 

Vyhledej v unicastové tab. cestu | 
do S a výstupní rozhraní J 

Výstupní rozhraní označ jako R P F | 
a vytvoř nový záznam cesty J 

Uprav tabulku 
sousednosti 

V 
Informuj model PIM o novém 

multicastovém toku 

O b r á z e k 4.2: D iag ram akt iv i ty pro P I M Splitter. 

P I M si mus í zaregistrovat I P adresu 224.0.0.13, k t e r á označu je všechny P I M směrovače . 
Tato m u l t i c a s t o v á adresa se použ ívá pro zasí lání vě tš iny P I M zp ráv . P o zák ladn í inicia l izaci 
P I M Spli t ter vyčkává na jednu z mnoha akcí, k t e r é mohou nastat. Diagram zachycuje jen 
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ty, k t e r é jsou zásadn í . 
Zák ladn í funkcionalitou P I M Spli t teru je rozesí lání p ř i j a tých P I M z p r á v do sp r ávných 

P I M m o d u l ů podle konfigurace. P I M Hello z p r á v y ale m ů ž e zp racováva t s á m . Podle je­
j i ch obsahu u p r a v í tabulku sousednosti (viz 4.2.2). Všechny o s t a t n í typy z p r á v přepoš le 
k da l š ímu zpracován í . 

P I M Spli t ter m u s í periodicky po u p l y n u t í časovače Hello vys í la t P I M Hello z p r á v y 
na všechny rozh ran í , na k t e r ý c h je n a s t a v e n ý P I M . Směrovač si tak udržu je souseds tv í 
s o s t a t n í m i P I M směrovac í v sí t i . 

V p ř í p a d ě , že p ř i jdou na směrovač data z nového mu l t i c a s tového toku, mus í se zapsat 
do mu l t i c a s tové směrovac í tabulky (viz 4.2.3). P I M Spli t ter nejprve v y h l e d á v un icas tové 
směrovací tabulce cestu ke zdroj i mult icastu S. V ý s t u p n í r o z h r a n í u v e d e n é v tabulce se 
označí jako R P F rozh ran í . Nakonec se odešle in te rn í z p r á v a do p ř í s lušného P I M modulu , 
aby do nového z á z n a m u doplni l odchozí r o z h r a n í (oilist). 

P I M Spli t ter mus í t a k é sledovat z m ě n y m u l t i c a s t o v ý c h adres na r o z h r a n í . P o k u d k nějaké 
z m ě n ě dojde, zjistí, k t e r é IP adresy byly p ř i d á n y / o d e b r á n y , a odešle in te rn í z p r á v u P I M 
modulu, aby na z m ě n u zareagoval. 

Všechny u v e d e n é akce se mohou opakovat do nekonečna . 

4.4 P I M - D M 

P ř e s t o ž e funkcionalita protokolu P I M - D M je v R F C 3973 (viz sekce 2.2) p o p s á n a p o m o c í 
p o m ě r n ě složi tých s t avových a u t o m a t ů , sami a u t o ř i R F C nedoporuču j í implementaci pro­
tokolu p o m o c í nich. Z tohoto d ů v o d u jsme se snažil i celou problematiku z jednoduš i t . 

O b r á z e k 4.3: Zák ladn í diagram akt iv i ty pro P I M - D M modu l 

V r á m c i n á v r h u modulu by l v y t v o ř e n diagram akt ivi t , k t e r ý jsme pro lepší p ř e h l e d n o s t 
rozdělili do t ř í čás t í . Zák ladn í č innos t je n a z n a č e n a na diagramu 4.3. P I M - D M v cyk lu 
p ř i j ímá zprávy, k t e r é do modulu př icházej í . T y jsou b u ď in t e rn ího charakteru (diagram 
4.4), nebo se j e d n á o z p r á v y od j iných P I M směrovačů v d o m é n ě (diagram 4.5). 
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M e z i in te rn í z p r á v y (diagram 4.4) p a t ř í informace o novém m u l t i c a s t o v é m toku, vy­
p r á z d n ě n í oil istu, z n o v u n a p l n ě n í oil istu, z m ě n ě R P F rozhran í , I G M P z m ě n ě (p ř ih l á šen í / 
odh lášen í př í jemce) a mu l t i c a s tových datech, k t e r é př iš ly na n o n - R P F r o z h r a n í 1 . 

O b r á z e k 4.4: Diagram akt iv i ty pro p ř í j em in te rn ích z p r á v modulem P I M - D M . 

V p ř í p a d ě , že na směrovač dorazi l zcela nový m u l t i c a s t o v ý tok, P I M Spli t ter j iž doplni l 
informaci o v s t u p n í m r o z h r a n í do z á z n a m u , k t e r ý P I M - D M obdrže l . C h y b í ale informace 
o odchozích rozh ran í ch (oilist). M o d u l nap ln í oilist r o z h r a n í m i ke v š e m P I M s o u s e d ů m 
z tabulky sousednosti ( k romě R P F r o z h r a n í ) . Pak se pod ívá , jest l i pro danou skupinu 
existuj í nějací koncoví př í jemci . P o k u d ano, p ř i d á do oi l is tu i rozh ran í , ke k t e r ý m jsou 
př ipo jen í . 

Pokud je oilist p rázdný , m ů ž e směrovač zastavit p ř í j em mult icastu v y s l á n í m z p r á v y 
Prune na R P F rozh ran í . Pak l iže se p ů v o d n ě p r á z d n ý oilist nap ln í , vyšle na R P F Graft 
zp rávu , kterou d á najevo, že m á o multicast znovu zá j em. S te jně postupuje, když se R P F 
rozh ran í změn í a oilist není p r ázdný . Nav íc ale mus í p ř i d a t p ů v o d n í R P F r o z h r a n í do oi l is tu 
a naopak nové R P F rozh ran í ze seznamu odebrat. 

M ů ž e se s t á t , že k j e d n é L A N sít i je p ř i po j eno více P I M směrovačů . To se pro jev í tak, že 
m u l t i c a s t o v á data p ř i jdou na j iné než R P F rozh ran í . Směrovač zareaguje v y s l á n í m Assert 

1 N o n - R P F rozhraní je j iné P I M rozhraní než to, k teré bylo označeno jako R P F . 

49 



z p r á v y a dojde k Assert vo lbě (viz 2.2.2). P o d o b n á situace m ů ž e nastat na P 2 P lince, tehdy 
směrovač odešle na r o z h r a n í z p r á v u Prune. Zamez í tak cyklení m u l t i c a s t o v ý c h dat. 

Pokud modu l I G M P dostane informaci od p ř í m o p ř i p o j e n é h o už iva te le , že m á zá j em 
o o d b ě r m u l t i c a s t o v ý c h dat, nebo naopak že o multicast již n e m á zá jem, mus í bý t infor­
m o v á n i P I M - D M modul . O d P I M Spli t teru dostane seznam adres, k t e r é byly p ř i d á n y na 
rozhran í , nebo byly z r o z h r a n í odeb rány . M o d u l pak tyto rozh ran í p ř i d á do oil istu, nebo je 
z něj odebere. 

U p ř í jmu P I M z p r á v (diagram 4.5) rozl išujeme, zda př iš ly na R P F rozh ran í (od upstream 
směrovače) nebo na n o n - R P F (od downstream směrovače ) . V p ř í p a d ě R P F r o z h r a n í je 
zásadn í p ř í j em Prune zprávy. Taková situace nastane, pokud je k L A N p ř i p o j e n o více 
směrovačů a jeden z nich nechce dá le p ř i j íma t multicast . P o k u d o něj ale j i ný směrovač na 
segmentu zá j em s tá le m á (oilist je n e p r á z d n ý ) , mus í zareagovat odes l án ím Jo in z p r á v y na 
R P F rozh ran í . 

V 
Přijmi externí zprávu 

Typ rozhraní? 

non-RPF (I) 

zprávy? 

Prune 

V 
Zastav časovač 

GraftRetry 

V 
( Změň stav cesty 
l na Forwarding 

rozhraní? 

í Pošli Join 
l na R P F 

Přidej I do oilistu 

íOdešli Graft Ack 
l na R P F 

zprávy? 

V 
Prune .Assert 

r \ í \ f \ Přijmi GraftAck Přijmi Prune Přijmi Graft Přijmi Prune 

^ J V J V J V J J 
Přijmi Asse r t j 

metrika? 

Přišel Join? 

LZahoď zprávu  
y 

lepšj, 

í Odešli 
l Assert na I 

V V 

^Odstraň I z oil istuj Lzahoďzpravuj Přidej I do 
oilistu 

[odstraň I 
l z oilistu 

O b r á z e k 4.5: Diagram akt iv i ty pro p ř í j em ex te rn í ch z p r á v modulem P I M - D M . 

P ř i j e t ím z p r á v y Graf t -Ack na R P F rozh ran í je potvrzeno, že upstream směrovač při jal 
z p r á v u Graft . Směrovač zareaguje z m ě n o u stavu cesty na Forwarding a z a s t a v e n í m časovače 
GraftRetry. 

V p ř í p a d ě , že na n o n - R P F r o z h r a n í př i jde z p r á v a Prune, z n a m e n á to, že downstream 
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směrovač j iž o multicast n e m á z á j e m a chce se o d ř e z a t od stromu. Směrovač p o č k á u r č i t ou 
dobu ( P P T časovač) , jestl i j iný směrovač na rozh ran í nepřeh lasu je p ů v o d n í Prune z p r á v u 
zp rávou Jo in . P o k u d ne, o d s t r a n í rozh ran í z oi l is tu. J inak z p r á v u ignoruje. 

P ř í j m e m Graft z p r á v y na n o n - R P F r o z h r a n í d á v á downstream směrovač najevo, že m á 
znovu z á j e m o p ř í j em mult icastu a chce se p ř ipo j i t ke stromu. Směrovač si p ř i d á toto 
rozh ran í do oi l is tu a zašle po tv rzovac í z p r á v u Graft A c k . 

Pos lední z p r á v a Assert se t ý k á volby směrovače , k t e r ý bude zas í la t data na L A N síť. 
Př i jme- l i směrovač takovou zp rávu , p o d í v á se nejprve na metr iku v ní obsaženou . P o k u d je 
horší než metr ika směrovače , odešle na r o z h r a n í svou z p r á v u Assert. P o k u d r o z h r a n í nen í 
v oi l is tu, p ř i d á ho tam. Je-l i metr ika lepší, odešle na rozh ran í z p r á v u Prune a r o z h r a n í 
z oi l is tu o d s t r a n í . 

Všechny u v e d e n é akce se mohou opakovat do nekonečna . Diagram je z n a č n ě zjednodu­
šen, p r o t o ž e svoji rol i bude h r á t i velké m n o ž s t v í časovačů, k t e r é P I M - D M použ ívá (viz 
2.2.1). 

4.5 Shrnut í 

Cílem t é t o p ráce je rozšíření s i m u l á t o r u O M N e T + - \ - o směrovací protokol P I M . Tato kapi­
to la n á s k cíli v ý r a z n ě přibl íži la . N a v r h l i jsme, jak toto rozšíření provedeme. Z á k l a d e m je 
n á v r h s t ruktury modelu P I M a jeho n a p o j e n í na existující model směrovače v O M N e T + + . 
M o d e l je s ložený z P I M Spli t teru a m o d e l ů j edno t l i vých P I M m ó d u . Napojen bude na model 
síťové vrstvy. 

O M N e T + + m u s í m e rozšíř i t nejen o funkcionali tu s a m o t n é h o směrovac ího protokolu, ale 
bude n u t n é implementovat i chybějící a b s t r a k t n í d a t o v é typy, ze jména tabulku sousednosti, 
t abu lku r o z h r a n í a multicastovou směrovac í tabulku. C o se týče protokolu P I M , rozhodli 
jsme se v r á m c i t é t o p r á c e implementovat model protokolu P I M - D M a n e z b y t n é h o P I M 
Spli t teru. N á v r h obou m o d e l ů jsme si n á z o r n ě ukáza l i p o m o c í diagramu akt ivi t . 
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Kapitola 5 

Konfigurace multicastu na síťových 
prvcích v O M N e T + + 

V sekci 4.3 jsme si uvedli , že na z a č á t k u simulace mus í P I M Spli t ter nač ís t konfiguraci 
protokolu P I M . Konf igurační soubor je p o d o b n ý konfiguraci reá lných směrovačů , proto 
jsme t a k é př i jeho v y t v á ř e n í vycházel i z p ř í kazů zmiňovaných v kapitole 3. 

5.1 Návrh konfiguračního souboru pro protokol P I M 

Konf igurační soubor je z a p s á n v značkovac ím jazyce X M L . Bližší informace ke konfigurač­
n í m s o u b o r ů m , jejichž s t ruktura vzn ik la v r á m c i projektu A N S A , je m o ž n é získat v [ , kapi­
to la 4]. M y budeme p ř i d á v a t konfiguraci do čás t i o h r a n i č e n o u elementy Routing 
a Interfaces. 

V sekci Routing jsme vytvoř i l i nový z a n o ř e n ý element Multicast. P o m o c í parame­
t ru enable n a s t a v e n é m na 1 povol íme multicast na směrovací . P ř e s t o ž e se z a b ý v á m e im­
p l emen tac í m ó d u dense, navrhl i jsme konfigurační soubor i pro p ř í p a d n o u implementaci 
sparse m ó d u . V z a n o ř e n é m elementu Pim m ů ž e m e nakonfigurovat informace o R P , a to 
b u ď staticky (element RPAddress), nebo dynamicky p o u ž i t í m B S R mechanismu (elementy 
BSRCandidate a RPCandidate). 

<Routing> 
<Multicast enable="l"> 

<Pim> 
<RPAddress> 

<IPAddress>192.168.1.2</IPAddress> 
<Acl>K/Acl> 

</RPAddress> 
<BSRCandidate> 

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

</BSRCandidate> 
<RPCandidate> 

<Interface>ethl</Interface> 
<Ttl>2</Ttl> 
<GroupList>K/GroupList> 

</RPCandidate> 
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</Pim> 
</Multicast> 

</Routing> 

Pos lední ú p r a v y se týkaj í r o z h r a n í označeného elementem Interface. Zde jsme zavedli 
nový element Pim, k t e r ý umožňu je v ý b ě r P I M rež imu v z a n o ř e n é m elementu Mode. M o h o u 
se zde n a c h á z e t ře tězce dense-mode pro P I M - D M , sparse-mode pro P I M - S M , p ř í p a d n ě 
další p o t ř e b n é režimy. 

P r á z d n ý n e p o v i n n ý element Border označuje , že se j e d n á o P I M Mul t icas t Border R o u -
ter na r o z h r a n í dvou P I M d o m é n . Da l š ím n e p o v i n n ý m elementem je StateRefresh se 
z a n o ř e n ý m elementem Originationlnterval, k t e r ý zapne generování P I M State Refresh 
zpráv . N e p o v i n n ě m ů ž e obsahovat časový interval mezi odes í l án ím zpráv . 

<Interfaces> 
<Interface name="ethO"> 

<Pim> 
<Mode>dense-mode</Mode> 
<Border /> 
<StateRefresh> 

<0riginationIntervalx/0riginationInterval> 
</StateRefresh> 

</Pim> 
</Interface> 

</Interfaces> 

Konfigurace protokolu P I M - D M na směrovac í je velmi j e d n o d u c h á : 

<Routing> 
<Multicast enable="l"x/Multicast> 

</Routing> 
<Interfaces> 

<Interface name="ethO"> 
<Pim> 

<Mode>dense-mode</Mode> 
</Pim> 

</Interface> 
</Interfaces> 

5.2 Načtení konfiguračních souborů 

Pro n a č t e n í konf iguračního souboru z p ředeš lé sekce 5.1) je n u t n é z něj vyparsovat infor­
mace, k t e r é jsou pro protokol P I M re levan tn í , ve formě, se kterou budou moci moduly dále 
pracovat. 

K pa r sován í je v h o d n é využ í t t ř í d u cXMLElement, k t e r á je ned í lnou součás t í s a m o t n é h o 
O M N e T + + . Tato t ř í d a obsahuje metody pro p ř í s t u p k j e d n o t l i v ý m u z l ů m a e l e m e n t ů m 
X M L s t ruktury jako jsou getElementByPathO, getNodeValue () , atd. 
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P ů v o d n í myš lenka byla t aková , že konfiguraci bude n a č í t a t P I M Split ter. M ů ž e provés t 
nač t en í konfigurace bez ohledu na to, j a k ý rež im protokolu P I M se bude p o u ž í v a t . Vytvoř i l i 
jsme metodu LoadConf igFromXML(), k t e r á je vo lána př i inicial izaci modulu . M e t o d a n a č t e 
konfigurační soubor a p o m o c í metod t ř í d y cXMLElement najde v souboru konfiguraci pro 
protokol P I M . Na lezené informace u k l á d á do tabulky P I M rozh ran í . 

Tento p ř í s t u p ale nen í v h o d n ý pro dalš í rozš i řování a nen í d o s t a t e č n ě obecný. Rozhod l i 
jsme se proto n a v á z a t na prác i M a r k a Č e r n é h o . Ten v r á m c i své d ip lomové práce[ ] vy­
tvoř i l modu l deviceConf igurator, k t e r ý by m ě l př i inicial izaci simulace nač ís t konf igurační 
soubory cen t r á lně . Z a t í m u m í n a č í t a t konfiguraci pouze pro moduly podporu j í c í IPv6 . 

Provedl i jsme rozšíření t ř í d y deviceConf igurator o dvě nové metody. M e t o d a 
isMulticastEnabledO nalezne element Mul t icas t a zjistí, jest l i hodnota jeho a t r ibutu 
enabled je nastavena na 1. V p ř í p a d ě , že ano, multicast je na zař ízení povolen a m ů ž e se 
zavolat metoda loadPimlnterfaceConf i g O , k t e r á n a č t e konfiguraci pro protokol P I M . 

Me toda se volá pro každé r o z h r a n í na lezené v konf iguračn ím souboru. K r o m ě toho, že 
se z na lezených p ř íkazů vy tvoř í nový z á z n a m do tabulky P I M rozhran í , metoda t a k é p ř i d á 
multicastovou adresu 224.0.0.13 na rozhran í . 

5.3 Shrnut í 

Pro v las tn í simulaci je zá sadn í s p r á v n á konfigurace síťových p r v k ů . V t é t o kapitole jsme 
si uvedli n á v r h rozšíření X M L struktury konf iguračního souboru o konfiguraci protokolu 
P I M . N á s l e d n ě jsme si vysvětl i l i , jak je m o ž n é tento konf igurační soubor nač í s t . M ů ž e m e 
k tomuto úče lu využ í t b u ď metodu LoadConf igFromXML () p ř í m o v t ř í dě implementu j í c í mo­
du l pimSplitter nebo cen t ra l i zované n a č í t á n í konfigurací modulem deviceConf igurator, 
k t e r ý jsme obohat i l i o p o t ř e b n é metody. D r u h ý z p ů s o b je preferovanější , proto se a k t u á l n ě 
metoda LoadConf igFromXML () nevyuž ívá . 
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Kapitola 6 

Implementace podpory 
multicastového směrování 
v O M N e T + + 

N a následuj íc ích řádc ích si p o d r o b n ě p o p í š e m e , j aké C + + t ř í d y byly v y t v o ř e n y v r á m c i 
implementace a j aké ú k o n y p rovád í nejdůleži tě jš í metody. Implementace byla provedena na 
zák ladě n á v r h u p o p s a n é h o v kapitole 4. 

6.1 Implementace rozšíření pro základní podporu multicastu 

Pro podporu mu l t i c a s tového provozu jako t akového a pro podporu d y n a m i c k é h o mul t i ­
cas tového směrován í byla n u t n á implementace mul t i ca s tové směrovac í tabulky a ú p r a v a 
existující implementace síťové vrstvy. 

6.1.1 Implementace m u l t i c a s t o v é s m ě r o v a c í t a b u l k y 

K mul t i ca s tové směrovac í tabulce budou p ř i s t u p o v a t r ů z n é moduly směrovače . Z toho dů­
vodu jsme pro n i vytvoř i l i s a m o s t a t n ý modu l multicastRoutingTable, k t e r ý by l u m í s t ě n 
p o d o b n ě jako un icas tová směrovac í tabulka p ř í m o do modelu směrovače 
ansaDualStackRouter (obrázek 6.1). N e j e d n á se o modu l komunikuj íc í p o m o c í zp ráv , proto 
není propojen s ž á d n ý m da l š ím modulem. 

Implementace tabulky je rozdě lena do t ř í t ř í d a koreluje implementace j iných již exis­
tuj ících tabulek p o d o b n é h o charakteru. Jeden z á z n a m tabulky, p ředs tavu j íc í multicastovou 
cestu, implementuje t ř í d a MulticastIPRoute. Parametry t ř í d y byly v y t v o ř e n y podle ná­
vrhu (4.2.3) tak, aby se s t ruktura tabulky shodovala s i m p l e m e n t a c í od firmy Cisco. 

class INET_API MulticastIPRoute : public cPolymorphic 
{ 

priváte: 
IPAddress source; 
IPAddress group; 
IPAddress RP; 
std::vector<flag> flags; 
// timers 
PIMgrt *grt; 

/**< Source of multicast */ 
/**< Multicast group */ 
/**< Randevous point */ 
/**< Route flags */ 

/**< Pointer to GraftRetryTimer*/ 
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interfaceStateManager interfaceTable routingTable routingTable6 multicastRoutingTable 

ppp[sizec.f(pppg)] 

notificationBoard 

eth[size^(ethg)] deviceConfigurator 

O b r á z e k 6.1: M o d e l ansaDualStackRouter s označenými moduly, k t e r é byly p ř i d á n y či mo­
difikovány. 

PIMsat *sat; 
PIMsrt * s r t ; 
// interfaces 
inlnterface i n l n t ; 
InterfaceVector outlnt; 

/**< Pointer to SourceActiveTimer*/ 
/**< Pointer to StateRefreshTimer*/ 

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

Pro informace o v s t u p n í m r o z h r a n í jsme pro větší p ř eh l ednos t k ó d u vytvoř i l i s t rukturu 
i n l n t e r f ace a pro odchozí r o z h r a n í s t rukturu outlnterf ace. 

struct inlnterface 
{ 

InterfaceEntry *intPtr; 
int i n t l d ; 
IPAddress nextHop; 

}; 

struct outlnterface 
{ 

InterfaceEntry *intPtr; /**< Pointer to interface */ 

/**< Pointer to interface */ 
/**< Interface ID */ 
/**< RF neighbor */ 
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int i n t l d ; 
intState forwarding; 
intState mode; 
PIMpt *pruneTimer; 
AssertState assert; 

}; 
typedef std::vector<out!nterface> 

/**< Interface ID */ 
/**< Forward or Pruned */ 
/**< Dense, Sparse, ... */ 
/**< Pointer to PIM Prune Timer*/ 
/**< Assert state. */ 

InterfaceVector; 

K r o m ě uvedených p a r a m e t r ů obsahuje t ř í d a metody, k t e r é umožňu j í modifikaci, č ten í 
a zápis hodnot p a r a m e t r ů . V la s tn í tabulka je i m p l e m e n t o v á n a t ř í d o u 
MulticastRoutingTable. Nejdůlež i tě j š ím parametrem t é t o t ř í d y je vektor cest p ř e d s t a ­
vující tabulku. 

typedef std::vector<MulticastIPRoute *> RouteVector; 

class INET_API MulticastRoutingTable: public cSimpleModule 
{ 

protected: 
RouteVector multicastRoutes; /**< Multicast routing table. */ 

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

}; 

Pro vyh ledáván í cesty byly i m p l e m e n t o v á n y t ř i metody. M e t o d a getRouteFor () s jed­
n í m parametrem nalezne všechny cesty v tabulce pro zadanou multicastovou adresu. V 
p ř í p a d ě , že m e t o d ě getRouteFor () p ř ed lož íme adresu skupiny i zdroje, v r á t í n á m odkaz 
na jednu k o n k r é t n í cestu v tabulce. Pak l i že budeme ch t í t zjistit všechny cesty pro z a d a n ý 
zdroj m u l t i c á s t u , m ů ž e m e využ í t metodu getRoutesForSource() . V k l á d á n í nových cest 
zaj is t í metoda addRoute() a o d s t r a n ě n í metoda deleteRoute(). 

T ř í d a MulticastRoutingTableAccess umožňu je získání p ř í s t u p u k tabulce. Jedinou 
metodu t é t o t ř í d y (MulticastRoutingTableAccess() ) mus í použ í t všechny t ř ídy , k t e ré 
s multicastovou směrovac í tabulkou chtějí pracovat. M e t o d a v y h l e d á instanci t ř í d y v r á m c i 
modelu směrovače a v r á t í na n í odkaz. 

class INET_API MulticastRoutingTableAccess : 
public ModuleAccess<MulticastRoutingTable> 

{ 

public: 
MulticastRoutingTableAccess() : 

ModuleAccess<MulticastRoutingTable>("multicastRoutingTable") {> 
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Textovou podobu mul t i ca s tové tabulky z p r ů b ě h u simulace m ů ž e t e v idě t na o b r á z k u 6.2. 
Tex tový v ý s t u p by l p ř i z p ů s o b e n v ý s t u p u p ř íkazu show ip mroute na směrovac ích Cisco 
(obrázek 6.3). V naš í tabulce se pouze nezobrazu j í časovače, p ro tože t e x t o v ý v ý s t u p se 
aktualizuje pouze př i z m ě n á c h tabulky, a tak by mohly bý t hodnoty časovačů zavádějící . 

lzD~iTtjj showMFloute (std::vector<std::string>) 
B-showMRoute[2] (std::string) 

ip- [0] = [192.168.11.100, 226.1.1.1), flags: P 
Incoming interface: ethO, RPF neighbor 192.168.25.2 
Outgoing interface list: 
e th l , Pruned/Dense 

B-[\]= [192.168.66.108, 227.2.3.2), flags: C 
Incoming interface: e th l , R p F neighbor 192.168.35.3 
Outgoing interface list: 
ethO, Pruned/Dense 
eth2, Forward/Dense 

O b r á z e k 6.2: Tex tová podoba mu l t i c a s tové tabulky. 

[192.168.11.100, 226.1.1.1), 00:00:31/00:02:53, f l a g s : T 
Incoming i n t e r f a c e : FastEtheme10/0, RPF nbr 192.168.12.1 
Outgoing i n t e r f a c e l i s t : 

F a s t E t h e r n e t l / 0 , Forward/Dense, 00:00:31/00:00:00 

(192.168.33.100, 227.2.3.2), 00:00:14/00:02:45, f l a g s : FT 
Incoming i n t e r f a c e : FastEthernetO/0, RPF nbr 192.168.12.1 
Outgoing i n t e r f a c e l i s t : N u l l 

O b r á z e k 6.3: M u l t i c a s t o v á tabulka z Cisco směrovače . 

6.1.2 M o d u l s í ť o v é v r s t v y p o d p o r u j í c í mul t icas t 

Existuj íc í implementace síťové vrs tvy v p o d o b ě t ř í d y IP se nechová k m u l t i c a s t o v ý m d a t ů m 
ko rek tně . D a t a rozesí lá broadcastem, což n e u m o ž ň u j e ko rek tn í s imulaci . Je t a k é n u t n é , aby 
nová implementace síťové vrs tvy spolupracovala s multicastovou směrovan í tabulkou. 

Vzhledem k tomu, že i m p l e m e n t a č n í v ý s t u p y projektu A N S A nejsou z a t í m in tegrovány 
do knihovny I N E T , vytvoř i l i jsme t ř í d u AnsalP, k t e r á dědí z t ř í d y IP. V p ř í p a d ě , že dojde 
ke z m ě n ě ve t ř í dě IP, z m ě n y se p r o m í t n o u i do t ř í d y AnsalP. 

class INET_API AnsalP : public IP 
{ 

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

}; 

T ř í d a obsahuje dvě p o d s t a t n é metody - handlePacketFromNetwork () 
a routeMulticastPacket () . O b ě jsou již obsaženy ve t ř í dě IP, ale bylo n u t n é je p ř e p s a t 
kvůl i jejich zá sadn í rol i p ř i směrován í mult icastu. 

V m e t o d ě handlePacketFromNetwork () p ř iby la p o d m í n k a , k t e r á automaticky odešle 
všechny pakety s p r o t o k o l o v ý m čís lem 103 do modulu P I M . V m e t o d ě 
routeMulticastPacket () bylo nahrazeno vyh l edáván í v un icas tové směrovací tabulce vy­
h l e d á v á n í m v tabulce mul t i ca s tové . V p ř í p a d ě , že cesta v tabulce neexistuje, je p ř i d á n a . 
Nás l edně se data rozešlou na všechny r o z h r a n í v seznamu odchozích rozhran í . 

6.2 Implementace podpůrných pros t ředků pro protokol P I M 

Ať už se rozhodneme využ íva t j akýkol iv rež im protokolu P I M , neobejdeme se bez P I M 
zp ráv (6.2.1), P I M časovačů (6.2.2), tabulky P I M r o z h r a n í (6.2.3) a tabulky sousednosti 
(6.2.4). 

6.2.1 P I M z p r á v y 

Zprávy jsou def inovány v souboru PIMPacket .msg. Jejich definice vycház í z R F C , avšak byla 
o d e b r á n a n ě k t e r á nedef inovaná , nu lová či další pol íčka, k t e r á nejsou pro simulaci dů lež i t á . 
P ř e s t o ž e by l i m p l e m e n t o v á n pouze protokol P I M - D M , byly v y t v o ř e n y i definice zpráv , k t e ré 
využ ívá P I M - S M . 

Po p ř e k l a d u se automaticky vygeneruje př í s lušný zdro jový a hlavičkový soubor obsahu­
jící t ř í d u pro k a ž d ý typ zprávy. Č á s t PIMPacket .msg definující P I M hlavičku a P I M Hello 
z p r á v u v y p a d a j í nás ledovně : 

// Header 
packet PIMPacket 
{ 

short version = 2; 
short type enum(PIMPacketType); 

} 

// Hello message 
packet PIMHello extends PIMPacket 
{ 

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

} 

PIMPacketType je enumeration seznam obsahuj íc í hodnotu pro k a ž d ý typ zprávy. 
HelloEntry je s t ruktura pro hodnotu v Hello zp rávě . Podle standartu by k a ž d á hodnota 
mě la bý t v T L V f o r m á t u . P ř i s imulování ale n e m á ž á d n ý smysl u d á v a t dé lku, proto struk­
tura obsahuje jen typ a hodnotu. 
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6.2.2 P I M č a s o v a č e 

Jak jsme si uvedli v podsekci 2.2.1, protokol P I M - D M využ ívá p o m ě r n ě dost časovačů. 
V d i sk ré tn í simulaci se časovače modelu j í jako zprávy, k t e r é objekt zasí lá s á m sobě se 
z a d a n ý m z p o ž d ě n í m . Jejich definici naleznete v souboru PIMTimer .msg. S t ruktura z p r á v y 
pro časovače Prune a Graft je následující : 

// represents PIM Prune Timer 
packet PIMpt extends PIMTimer 
{ 

timerKind = PruneTimer; 
IPAddress source; 
IPAddress group; 
int i n t l d ; 

} 

// represents PIM Graft Retry Timer 
packet PIMgrt extends PIMTimer 
{ 

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

} 

K a ž d á z p r á v a obsahuje informaci o typu časovače . Tělo se odvíj í od toho, zda je časovač 
p ř i ř azen ces tě , k t e r á je def inovaná IP adresou zdroje a mu l t i ca s tové skupiny, nebo rozh ran í , 
u k t e r é h o je n u t n é nav íc u d á v a t jeho ident i f ikátor . 

6.2.3 M o d u l t a b u l k y P I M r o z h r a n í 

Tabulka r o z h r a n í obsahuje s ta t i cké informace o konfiguraci rozh ran í n a č t e n é na z a č á t k u 
simulace z konf iguračního souboru. P o d s t a t n é informace pro každé r o z h r a n í (viz 4.2.1) jsou 
uloženy v p o d o b ě p a r a m e t r ů t ř í d y Pimlnterf ace. Tato t ř í d a implementuje jeden z á z n a m 
tabulky. 

class INET_API Pimlnterface: public cPolymorphic 
{ 

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

}; 

S a m o t n á tabulka je i m p l e m e n t o v á n a t ř í d o u Pimlnterf aceTable, jejíž nejdůleži tě jš í pa­
rametr je vektor u k a z a t e l ů na objekty Pimlnterf ace. T ř í d a obsahuje zák ladn í metody pro 
p ř í s t u p k j e d n o t l i v ý m z á z n a m ů m tabulky a jejich p ř idán í . 

// Type of timer 
// Source of multicast 
// Multicast group address 
// ID of interface 
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P o d o b n ě jak je tomu u mul t i ca s tové směrovac í tabulky, pro p ř í s t u p k tabulce P I M 
rozh ran í se použ ívá t ř í d a Pimlnterf aceTableAccess. Textovou podobu tabulky si m ů ž e t e 
p r o h l é d n o u t na o b r á z k u 6.4. 

ŕr-fŕB pimlft (std::vector<Pimlnterface>) 
[3— pimlft[3] (Pinninterface) 

— [0] = ID = 100; mode = Dense; Multicast addresses: Null 
[1]= ID = 101; mode = Dense; Multicast addresses: Null 

— [2] = ID = 102; mode = Dense; Multicast addresses: 227.2.3.2 

O b r á z e k 6.4: Tex tová podoba tabulky P I M rozhran í . 

N a rozdí l od tabulky sousednosti, se kterou se b ě ž n ě m ů ž e m e setkat na Cisco zaříze­
ních, bylo do tabulky navíc p ř i d á n o pole mu l t i c a s tových IP adres, k t e r é jsou n a v á z á n y na 
rozhran í . P ř i I G M P z m ě n ě n á m to pak u m o ž n í zjistit, j aké adresy byly na r o z h r a n í p ř i d á n y 
či z r o z h r a n í o d e b r á n y (viz 6.3.1). 

6.2.4 M o d u l t a b u l k y sousednost i 

M o d u l tabulky sousednosti by l n a i m p l e m e n t o v á n dle n á v r h u 4.2.2. J edno t l i vé z á z n a m y 
tabulky implementuje t ř í d a PimNeighbor. 

class INET_API PimNeighbor: public cPolymorphic 
{ 

protected: 
int i d ; /**< Unique i d e n t i f i e r of entry. */ 
int intID; /**< Identification of interface. */ 
InterfaceEntry *intPtr; /**< Link to interface table entry. */ 
IPAddress addr; /**< IP address of neighbor. */ 
int ver; /**< PIM version. */ 
PIMnlt * n l t ; /**< Pointer to NeighborLivnessTimer.*/ 

}; 

P o d o b n ě jako u tabulky P I M r o z h r a n í (6.2.3) je tabulka sousednosti i m p l e m e n t o v á n a 
t ř í d o u PimNeighborTable a pro p ř í s t u p k ní se použ ívá t ř í d a PimNeighborTableAccess. 
Textovou podobu tabulky sousednosti si m ů ž e t e p r o h l é d n o u t na o b r á z k u 6.5. 

nt (std:: vector<PimN eighbor>] 
nt[3] (PimNeighbor) 

— [0] = 0: ID = 102; Addr = 192.1 60.25.5; Ver = 2 
-[1]= 1: ID = 101; Addr = 192.160.24.4; Ver = 2 
L [ 2 ] = 2: ID = 100; Addr = 192.1 60.12.1; Ver = 2 

O b r á z e k 6.5: Tex tová podoba tabulky sousednosti. 
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6.3 Implementace protokolu P I M 

Protokol P I M je i m p l e m e n t o v á n dle n á v r h u 4.1 jako složený modu l pim (obrázek 6.6) ob­
sahující moduly pro P I M m ó d y pimDM a pimSM, modu l PimSplitter, moduly pro tabulku 
rozh ran í Pimlnterf aceTable a tabulku sousednosti PimNeighborTable. M o d u l pim je na­
pojen na modu l síťové vrs tvy AnsaNetworkLayer, jak m ů ž e t e v idě t na o b r á z k u 6.1. 

pirnDM PimNeighborTable 

O b r á z e k 6.6: Složený model protokolu P I M se všemi svými komponentami. 

6.3.1 M o d u l P I M Spl i t t er 

J e d n o d u c h ý modu l PimSplitter je p ř í m o p ř i p o j e n na modu l síťové vrs tvy 
AnsaNetworkLayer, od k t e r é h o d o s t á v á P I M z p r á v y (6.2.1). T y pak b u ď zpracuje nebo 
přepoš le do p ř í m o p ř ipo j ených m o d u l ů pimDM nebo pimSM. Chován í modulu implementuje 
t ř í d a PimSplitter. Jej í h lavičkový soubor je uveden v př í loze C l . 

U d r ž o v á n í s o u s e d s t v í 

Zpracován í Hello z p r á v a ud ržován í souseds tv í je č innos t s h o d n á pro všechny rež imy proto­
kolu P I M . Z tohoto d ů v o d u je Hel lo z p r á v a j e d i n ý m typem zprávy, kterou Spli t ter nezas í lá 
do k o n k r é t n í h o P I M modulu , ale rovnou j i zpracuje. Spli t ter je t a k é j e d i n ý m s p r á v c e m 
tabulky sousednosti, o s t a t n í moduly z ní pouze č tou . 

P ř i inicia l izaci se n a s t a v í časovač Hello na impl ic i tn í hodnotu 30 sekund. K a ž d á z p r á v a 
je p ř i j a t a metodou handleMessage () . Zde se z p r á v y t ř íd í na v las tn í (časovače) a cizí ( P I M 
z p r á v y od j iných s m ě r o v a č ů ) . P o k u d je časovač typu Hel lo , zavolá se metoda sendHelloPkt (), 
k t e r á pro každé r o z h r a n í z tabulky rozh ran í zavolá metodu createHelloPkt () . T a vy tvoř í 
a odešle z p r á v u Hello (obrázek 6.7a). 

V p ř í p a d ě , že př íchozí z p r á v a je P I M paket od j i ného směrovače a je typu Hello, zavolá se 
pro její zp racován í metoda processHelloPkt () . P o k u d se j e d n á o j iný typ paketu, metoda 
processPIMPkt () jej odešle p ř í s l u š n é m u P I M modulu . 

Me toda processHelloPkt () zkontroluje, zda už se odes í la te l nacház í v tabulce sou­
sednosti. P o k u d ne, vy tvoř í pro něj nový z á z n a m a vloží jej do tabulky (obrázek 6.7b). 
K z á z n a m u t a k é n a s t a v í časovač Neighbor Liveness Timer . P o k u d je soused v tabulce již 
z a z n a m e n á n , pouze resetuje Neighbor Liveness časovač. 
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AnsalP 

(a) 

HelloPkt 

PimSplíiter PímNeighbcrTable 

HelloPkt 

P HelloTim&r 

(b) HelloPkt 

HelloPkt 
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if(!IS} addMeighborQ | 

i 
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r~ 

NeighbůrLitfenessTimer ] (C) P 
deleteNeighborQ 

t ] 
I 
I 
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O b r á z e k 6.7: Sekvenční diagram znázorňuj íc í (a) odes í lání Hello z p r á v s o u s e d ů m , (b) zpra­
cování p ř i j a tých Hello zp ráv , (c) vypršen í časovače Neighbor Liveness. 

Po vypršen í časovače Neighbor Liveness ( t r o j n á s o b e k časovače Hello) metoda 
processNLTimer () o d s t r a n í p ř í s lušný z á z n a m z tabulky sousednosti (obrázek 6.7a). 

A s y n c h r o n n í u d á l o s t i 

K r o m ě synch ronn ích udá los t í , k t e r ý m i jsou p ř í jmy zp ráv , je n u t n á u protokolu P I M i ob­
sluha t ěch to a synch ronn í ch udá los t í : 

• nový m u l t i c a s t o v ý d a t o v ý tok, 

• nový zá j emce o m u l t i c a s t o v á data, 

• data p ř i j a t a na R P F rozhran í , 

• data p ř i j a t a na n o n - R P F rozhran í , 

• data p ř i j a t a na o d ř í z n u t é m (pruned) rozh ran í , 

• z m ě n a R P F rozhran í . 
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Pro upozo rněn í na a synch ronn í udá los t v y u ž í v á m e s v ý h o d o u notif ikační tabul i t ř í d y 
NotificationBoard z knihovny I N E T . T a pracuje se d v ě m a z á k l a d n í m i metodami. M e t o d a 
f ireChangeNotif i c a t i o n O na pomyslnou tabul i zapíše informaci o ně jaké udá los t i . P r o 
př í jem t ě c h t o informací mus í za in t e re sovaná t ř í d a reimplementovat metodu 
receiveChangeNotif ica t i o n O . 

O b ě u v e d e n é t ř í d y ma j í dva parametry. P r v n í z nich je číslo, k t e r é identifikuje, o jakou 
udá los t se j e d n á , a d r u h ý je odkaz na l ibovolný objekt, k t e r ý nese p ř i d a n o u informaci. 
A b y metoda receiveChangeNotif i c a t i o n O věděla, na k t e r é udá lo s t i m á reagovat, mus í 
se t ř í d a př ih lás i t k o d b ě r u metodou subscribeO s parametrem v p o d o b ě ident i f iká toru 
v y b r a n é udá los t i . 

Z p r a c o v á n í a s y n c h r o n n í c h u d á l o s t í 

M o d u l P I M Spli t ter p ř e d z p r a c o v á v á p r v n í dvě a synch ronn í udá los t i u v e d e n é výše v se­
znamu. Nový m u l t i c a s t o v ý d a t o v ý tok zp racovává metoda newMulticast () . M e t o d a podle 
zdrojové IP adresy v y h l e d á v un icas tové směrovac í tabulce R P F r o z h r a n í a zjistí I P adresu 
R P F souseda. 

N a zák l adě t ěch to informací vy tvoř í novou cestu (MulticastIPRoute) a vyvo lán ím nové 
a synch ronn í udá los t i j i p ř e d á k da l š ímu zpracován í k o n k r é t n í m u P I M modulu (obrázek 
6.8). Celý proces v y t v á ř e n í nového z á z n a m u do mu l t i c a s tové směrovac í tabulky je z ře jmý 
z diagramu 6.8. 

: An sal P : MulticastRouting : Notification : PimSpliLter : PimDM : Routing : Pirn 
Table Board Tahle InterfaceTable 

1 i 1 1 1 1 1 
Dilti. 

getRouleFor(J 

fireChangeNotUkjationQ 

:}fi:n 

r r 
i 

getRouleForQ^^ 

raceiveChangeNotifi catignfl) 

ľineChangeNotifi caticn() 

retsiveCriangeNotificationfj 

getlnterfgceFarDestAddnO j 

1 ^ 
getG atewayFdfDestAdd r() 

! * V 

addRouteO 

gctlptcrfac(?(l 
1 

O b r á z e k 6.8: Sekvenční diagram znázorňuj íc í vy tvo řen í z á z n a m u do mul t i ca s tové směrovac í 
tabulky po př i je t í dat z nového mu l t i c a s tového toku. 

Udá los t informující o z m ě n ě mu l t i c a s tových adres p ř i ř azených na r o z h r a n í je p ř e d z p r a ­
covávaná metodou igmpChange () . Úko lem t é t o metody je pouze zjistit, j aké mul t i cas tové 
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adresy byly na r o z h r a n í p ř idány , p ř í p a d n ě byly z rozh ran í odeb rány . Seznam t akových IP 
adres p řepoš le k da l š ímu zpracován í k o n k r é t n í m u P I M modulu . 

6.3.2 M o d u l p i m D M 

J e d n o d u c h ý modu l pimDM je p ř i p o j e n k modulu PimSplitter (viz 6.3.1), p řes k t e r ý m ů ž e 
zp ros t ř edkovaně komunikovat se síťovou vrstvou. Chován í modulu implementuje t ř í d a pimDM. 
Její h lavičkový soubor je uveden v př í loze C.2 . 

Vzhledem k p o d s t a t ě s imu lá to ru , k t e r ý reaguje na př íchozí zprávy, nebylo m o ž n é im­
plementovat konečné automaty protokolu P I M - D M zcela p r ů h l e d n ě . J e d n o t l i v é kroky au­
t o m a t ů mezi stavy jsou rozesety do různých metod t ř ídy . S te jně tak jedna metoda p rovád í 
p ř e c h o d y ve více konečných automatech. 

J e d n í m z cílů t é t o p r á c e bylo př ib l ížení naš í implementace implementaci protokolu P I M 
na Cisco směrovac ích . Z tohoto d ů v o d u p o u ž í v á m e j iné označení s t a v ů než R F C 3973 
a n ě k t e r é stavy se nikde expl ic i tně nezapisuj í , ale jsou z ře jmé z okolnost í (běžící časovač, 
(ne )nas t aven í p ř í z n a k u ) . 

Z p r a c o v á n í a s y n c h r o n n í c h u d á l o s t i 

M o d u l p i m D M mus í zpracovat všechny a synch ronn í udá los t i u v e d e n é v čás t i 6.3.1. U d á l o s t 
o novém m u l t i c a s t o v é m d a t o v é m toku zpracovává metoda newMulticast () . P I M Spli t ter 
modulu p i m D M p ř e d á již čá s t ečně v y p l n ě n ý z á z n a m . M e t o d a dop ln í seznam odchozích 
rozh ran í a p ř i d á cestu metodou addRoute () t ř í d y MulticastRoutingTable do mul t i cas tové 
směrovací tabulky (viz diagram 6.8). 

K ces tě t a k é n a s t a v í časovač Source Ac t ive T imer (createSourceActiveTimer()). Zde 
byla provedena z m ě n a oproti k o n e č n é m u automatu 2.2.6. Source Ac t ive T imer mě l bý t na­
staven pouze u směrovače p ř í m o p ř i p o j e n é h o ke zdroj i mult icastu. P o jeho vypr šen í metoda 
processSourceActiveTimer () v y m a ž e cestu z tabulky. Tuto č innos t je ale n e z b y t n ě n u t n é 
p rovádě t u všech směrovačů , ne jen u p ř í m o p ř ipo j eného . 

Směrovač p ř í m o p ř ipo j ený ke zdroj i si k ces tě nav íc n a s t a v í State Refresh T imer 
(createStateRefreshTimerO). Jakmile modu l p ř í jme z p r á v u o vypr šen í časovače, za­
volá metodu processStateRefreshTimer() , k t e r á zaj is t í vys lání z p r á v y State Refresh 
(sendPimStateRefreshO) na všechna odchozí rozh ran í . V každé zp rávě se n a s t a v í Prune 
Indicator b u ď na 1, pokud je r o z h r a n í Pruned, nebo 0, pokud je ve stavu Forward. 

K a ž d á cesta m á p ř í z n a k (flag), k t e r ý se použ ívá k označen í je j ího stavu. P o vzoru Cisco 
p o u ž í v á m e P pro o d ř í z n u t o u cestu a C pro p ř í m o p ř i p o j e n é o d b ě r a t e l e mult icastu. Navíc 
jsme si p ř ida l i v l a s tn í p ř í z n a k A , k t e r ý označuje , že zdroj mult icastu je p ř í m o p ř ipo j ený 
k směrovac í (ekvivalent stavu Originator , 2.2.6). 

Př i je t í dat na R P F rozh ran í vyvolá udá los t , k t e r á je z p r a c o v á n a metodou dataOnRpf () 
T a pouze restartuje časovač Source Act ive . 

Pokud na n o n - R P F r o z h r a n í point-to-point l inky př i jdou data, zavolá se metoda 
dataOnNonRpf () , k t e r á na r o z h r a n í odešle Jo inPrune z p r á v u . Stav rozh ran í je p o t é z m ě n ě n 
na Pruned . P o k u d neběž í časovač Graft Retry, metoda dataOnPrunedO reaguje na př i je t í 
dat na r o z h r a n í ve stavu Pruned t a k é o d e s l á n í m Jo inPrune zprávy. 

Spec iá ln ím p ř í p a d e m je udá lo s t v y v o l a n á z m ě n o u R P F rozhran í , kterou zp racovává me­
toda rpf IntChange () . M e t o d a nalezne ve směrovac í tabulce nové R P F rozh ran í a o d s t r a n í 
ho ze seznamu odchozích rozh ran í . T a m je naopak t ř e b a p ř i d a t p ů v o d n í R P F rozh ran í , 
k t e r é n a s t a v í svůj stav na Forward. P o k u d směrovač nebyl o d ř í z n u t od stromu, pokus í se 
znovu p ř ipo j i t v y s l á n í m Graft z p r á v y na nové R P F rozhran í . 
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Metoda newMulticastAddr() se z a b ý v á p ř i d á n í m nových m u l t i c a s t o v ý c h IP adres na 
rozhran í . Jejich seznam dostane už p ř e d e m p ř ip r avený od modulu Split ter. V mul t i cas tové 
směrovací tabulce v y h l e d á všechny cesty s danou multicastovou adresou a p ř i d á j i m nové 
rozh ran í do seznamu odchozích rozh ran í . O p a č n ě funguje metoda oldMulticastAddr(), 
k t e r á p rocház í seznam adres, k t e r é byly z r o z h r a n í ods t r aněny . 

V y p r á z d n ě n í a n a p l n ě n í seznamu o d c h o z í c h r o z h r a n í 

Po t é , co je nová cesta p ř i d á n a do mu l t i c a s tové směrovac í tabulky, nacház í se v pomysl­
n é m stavu Forwarding, tzn . cesta n e m á p ř í z n a k P (Pruned). Jakmile nastane situace, že 
se seznam odchozích r o z h r a n í v y p r á z d n í (nebo jsou všechna r o z h r a n í ve stavu Pruned) , 
zavolá se metoda sendPimJoinPrune () , k t e r á vy tvoř í Jo inPrune z p r á v u a odešle j i na R P F 
rozhran í . C e s t ě je p ř i d á n p ř í z n a k P a automat tak p ře jde do stavu Pruned. 

K v y p r á z d n ě n í seznamu odchozích r o z h r a n í m ů ž e doj í t v t ě ch to s i tuacích: 

• M e t o d a processPrunePacket () zpracovávaj íc í žádos t downstream směrovače o odř íz­
nu t í od stromu změní stav r o z h r a n í na Pruned. 

• M e t o d a oldMulticastAddr () zpracovávaj íc í udá los t odh lášen í p ř í m o p ř i p o j e n é h o od­
bě ra t e l e mult icastu odebere rozh ran í ze seznamu. 

• M e t o d a newMulticast () , k t e r á se s t a r á o p ř i d á n í nové cesty do mu l t i c a s tové směro­
vací tabulky, zjistí, že na ž á d n é m n o n - R P F r o z h r a n í nen í p ř i p o j e n P I M soused. 

P ů v o d n ě p r á z d n ý seznam odchozích r o z h r a n í se pozděj i m ů ž e znovu naplnit . M o d u l pak 
odešle na své R P F r o z h r a n í z p r á v u Graft (sendPimGraf t ()) a n a s t a v í časovač Graft Re t ry 
T imer (createGraftRetryTimerO). P o k u d časovač vyprš í , zavolá se metoda 
processGraftRetryTimer () , k t e r á provede znovu odes lán í z p r á v y Graft . 

K e znovu nap lněn í seznamu odchozích r o z h r a n í m ů ž e doj í t v t ě ch to s i tuacích: 

• M e t o d a processGraf tPacket () zpracovávaj íc í žádos t downstream směrovače o př i­
po jen í k stromu změní stav r o z h r a n í na Forward. 

• M e t o d a newMulticastAddr() zpracovávaj íc í udá lo s t p ř ih lášen í p ř í m o p ř i p o j e n é h o 
o d b ě r a t e l e mult icastu p ř i d á r o z h r a n í na seznam. 

• M e t o d a processPruneTimer() , k t e r á se s t a r á o expiraci časovače Prune, změn í stav 
rozhran í na Forward. 

Z p r a c o v á n í e x t e r n í c h z p r á v 

Zprávy od j iných P I M směrovačů jsou nejprve p ř i j a ty modulem P imSpl i t t e r a ná s l edně ode­
slány do modulu p i m D M . M e t o d a handleMessage () rozliší, jestl i se j e d n á o v las tn í z p r á v u 
(časovač) nebo o z p r á v u ex te rn í . V ě t š i n a zp ráv se dá le zasí lá m e t o d ě 
processJoinPruneGraftPacket () . T a parsuje z p r á v y PruneJoin , Graft i Graft Ack , pro­
tože ma j í stejnou vn i t ř n í s t rukturu. 

Uvažu jme , že z p r á v a Jo inPrune p ř i j a t á na n o n - P R F rozh ran í obsahuje zdrojovou a mul­
ticastovou adresu definující strom, od k t e r é h o se chce downstream směrovač o d ř í z n o u t . 
Tento p o ž a d a v e k zpracuje metoda processPrunePacket () . R o z h r a n í , na k t e r é př i š la ta­
ková zpráva , změn í svůj stav na Pruned . K e k a ž d é m u o d c h o z í m u rozh ran í , k t e r é je v P runed 
stavu, se n a s t a v í časovač Prune metodou createPruneTimer(). 
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Pokud rozh ran í bylo ve stavu P runed j e š t ě p ř e d p ř i j e t ím zprávy, pouze se časovač re-
startuje. Vypr šen í časovače zp racovává metoda processPruneTimer () . T a n a s t a v í r o z h r a n í 
z p á t k y do stavu Forwarding. 

Př íchozí z p r á v a Graft je nejprve p a r s o v á n a metodou processJoinPruneGraf tPacket () 
a n á s l e d n ě z p r a c o v á n a metodou processGraf tPacket () . T a odpov í downstream směrovac í 
zp rávou Graft A c k (sendPimGraftAckO). Je-l i r o z h r a n í ve stavu Pruned, změn í se jeho 
stav na Forwarding a zas tav í se časovač Prune Timer . 

P ř i př i je t í z p r á v y Graft A c k na R P F rozh ran í se zavolá metoda 
processGraf t AckPacket () . T a zas tav í časovač Graft Re t ry a smaže p ř í znak P ze z á z n a m u 
cesty. S te jné akce provede metoda processStateRef reshPacket () po př i je t í z p r á v y State 
Refresh, pokud je Prune Indicator z p r á v y nastaven na 0. 

Me toda processStateRef reshPacket () n á s l edně začne p rocháze t seznam odchozích 
rozhran í . K a ž d é m u rozhran í , k t e r é je ve stavu Pruned, se restartuje časovač Prune a odešle 
se na něj State Refresh z p r á v a metodou sendPimStateRefresh() . Ve zprávě se n a s t a v í 
Prune Indicator b u ď na 1, pokud je rozh ran í Pruned, nebo 0, pokud je ve stavu Forward. 

Problematika š í ř e n í multicastu na L2 v r s t v ě 

Situaci , kdy je k j e d n é L A N síti p ř i po j eno více směrovačů , řeší Assert Message State M a -
chine (viz 2.2.7). A b y mohl bý t i m p l e m e n t o v á n , je t ř e b a , aby s imu lá to r sp lňoval několik 
p o ž a d a v k ů . 

Ten ne jzásadnějš í je schopnost směrovače rozeznat, zda je na r o z h r a n í point-to-point 
l inka nebo L A N . Bohuže l v kn ihov n ě I N E T ani A N S A I N E T nen í ž á d n ý p ros t ř edek , k t e r ý m 
by bylo m o ž n é toto u rč i t . Existuje m o ž n o s t zapsat typ l inky do konfigurace. Avšak to nen í 
ideální řešení , p ro tože protokol P I M na Cisco směrovac ích n e m á ž á d n ý t a k o v ý konf igurační 
př íkaz . Vzh ledem k tomu, že se do budoucna p ř e d p o k l á d á v y t v á ř e n í konf iguračních souboru 
pro s imu lá to r p ř í m o z reá lných Cisco konfigurací , vnáše lo by p ř i d á n í v las tn ích p ř íkazů 
zby tečné problémy. 

Nej jednodušš í , avšak nikol i s t o p r o c e n t n í z p ů s o b , jak zjistit typ p ř i p o j e n é l inky, je podle 
m n o ž s t v í P I M sousedů na jednom rozh ran í . D o t ř í d y PimNeighborTable byla proto p ř i d á n a 
metoda getNumNeighborsOnlnt () , k t e r á pro z a d a n ý ident i f ikátor r o z h r a n í v r á t í k n ě m u 
p ř ipo j ený poče t P I M sousedů . 

V d o b ě , kdy vzniklo R F C , se z ře jmě uvažovalo o p ř ipo jen í L A N sí tě sbě rn icovou topolo­
gií realizovanou koax iá ln ím kabelem. L A N sítí je tedy myš lena jedna b r o a d c a s t o v á d o m é n a . 
Dnes je m o ž n é p ř ipo jen í L A N p o m o c í p ř e p í n a č e či rozbočovače . Zde tkv í t a k é d r u h ý zá sadn í 
p rob lém. 

Mul t icas t , tak jak by l i m p l e m e n t o v á n v r á m c i t é t o p ráce , se zaměř i l na L 3 vrs tvu. P r o 
s p r á v n é fungování mult icastu na L 2 v r s tvě je n u t n é tuto podporu doimplementovat. C h y b í 
zde to t iž p ř e d e v š í m užívání mu l t i c a s tových M A C adres a t a k é implementace mult icastu do 
modelu p řep ínače . 

K d y b y c h o m tedy provedli p o m ě r n ě n á r o č n o u implementaci Assert Message konečného 
automatu a s t í m související další i m p l e m e n t a č n í kroky pro t ína j íc í i downstream a upstream 
automaty, multicast by se s te jně šířil L A N sít í p o m o c í broadcastu. A to nen í r o z h o d n ě 
o č e k á v a n ý m cí lem naš ich s imulací . 

Z t ě c h t o d ů v o d ů nen í automat Assert Message State Machine zcela i m p l e m e n t o v á n . 
I m p l e m e n t o v á n by l speciá ln í p ř í p a d vys í lání na sd í l eném méd iu , k t e r ý m je př i je t í mul t i ­
cas tových dat na n o n - R P F rozh ran í p ř i p o j e n é k point-to-point lince. K tomu m ů ž e doj í t , 
pokud se mezi směrovac í vy tvoř í smyčka . M e t o d a dataOnNonRpf () zareaguje na udá lo s t 
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odes l án ím z p r á v y PruneJo in na t akové rozh ran í a jeho stav změn í na Pruned. 
V k ó d u jsou o z n a č e n a mís t a , k t e r á bude n u t n é doplnit pro plnou funkcionalitu auto­

matu, až bude funkční i L 2 multicast . Implementace podpory pro L 2 multicast je ale nad 
r á m e c t é t o p r áce . Směrován í mu l t i c a s tového provozu jako t akové je funkční a bylo odzkou­
šeno simulacemi na někol ika topologi ích . 

6.4 Shrnut í 

P ř e s t o ž e úko lem t é t o p r á c e byla implementace mu l t i c a s tového směrován í , bylo n u t n é začí t 
s i m p l e m e n t a c í zák ladn í podpory mult icastu jako t akového . P ředs t av i l i jsme si proto im­
plementaci směrovac í tabulky a ú p r a v u t ř í d y implementu j í c í síťovou vrs tvu, k t e r á nyn í již 
u m í směrova t m u l t i c a s t o v ý d a t o v ý provoz. 

Nás l edně jsme se zaměř i l i na implementaci protokolu P I M . Tento protokol p o t ř e b u j e 
k r o m ě implementace v l a s tn ího směrovac ího protokolu t a k é p o d p ů r n é p ros t ř edky . Ukáza l i 
jsme si z p ů s o b , j a k ý m byla i m p l e m e n t o v á n a tabulka P I M rozhran í , tabulka sousednosti, 
P I M z p r á v y a P I M časovače. 

Podle n á v r h u jsme implementovali prvek P I M Splitter, k t e r ý umožňu je snadně jš í rozšíření 
o podporu dalš ích P I M pro toko lů . K r o m ě z p ů s o b u , j a k ý m pracuje s př íchoz ími z p r á v a m i , 
jsme si ukázal i , jak zp racovává a synch ronn í udá los t i . Nejnáročně jš í by la implementace 
rež imu dense mode. V kapitole je p o p s á n o , jak byly i m p l e m e n t o v á n y j edno t l ivé čás t i n á v r h u 
tohoto protokolu i nesnáze , k t e r é př ines la s l abá podpora mult icastu na L 2 v r s tvě . 

Implementace všech zmíněných čás t í by la p o m ě r n ě n á r o č n á a výs l edkem je velké m n o ž ­
s tví t ř í d a zd ro jových s o u b o r ů . P r o lepší p ř e h l e d n o s t byla v y g e n e r o v á n a p r o g r a m o v á do­
kumentace (viz p ř í loha B) a diagram t ř í d (př í loha C.3) . Implementace byla o d z k o u š e n a na 
někol ika př ík ladech , k t e r é jsou nyní součás t í knihovny A N S A I N E T . 
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Kapitola 7 

Porovnání simulace s chováním 
reálné sítě 

V závěrečné kapitole provedeme p o r o v n á n í chování simulace a r eá lné s í tě . Z a m ě ř í m e se na 
P I M zprávy, k t e r é si mezi sebou vyměňuj í směrovače , na obsahy tabulek rozh ran í , soused-
nosti a m u l t i c a s t o v ý c h směrovac ích tabulek. 

7.1 Návrh scénáře 

P ř e s t o ž e byla simulace t e s t o v á n a i na rozsáhlejš ích topologi ích , rozhodli jsme se pro po­
rovnán í zvolit t rochu j e d n o d u š š í síť. Je to ze jména kvůl i n á r o č n o s t i o d c h y t á v á n í p a k e t ů 
v r eá lné sít i a velikosti v ý s t u p ů . Síť se s k l á d á ze t ř í směrovačů p r o p o j e n ý c h do stromu. 

Dále se v sít i nacházej í t ř i hos t é , k t e ř í ma j í r ů z n é p o ž a d a v k y na p ř i j ímán í mult icastu, 
a dva zdroje m u l t i c a s t o v ý c h dat. P r o p o j e n í síťových p r v k ů a adresaci m ů ž e t e v idě t na 
o b r á z k u 7.1 

Tabulka 7.1 popisuje scénář p ř ih lašován í (S) a odh lašován í (E) h o s t ů spolu s přibl iž­
n ý m i časy, kdy zdroje začínaj í (S) a končí (E) vysí lání . R e á l n á síť je v y b u d o v á n a z Cisco 
směrovačů C3640 s IOS 12.4(16). P ro o d c h y t á v á n í p a k e t ů je použ i t program Wireshark. 

c . Cas (s) S í ť o v ý prvek M u l t i c a s t o v á skupina Akce 
1 0 H o s t i 226.2.2.2 S 
2 87 Sourcel 226.1.1.1 S 
3 144 Host2 226.1.1.1 S 
4 215 Source2 226.2.2.2 s 
5 264 Host3 226.1.1.1 s 
6 323 Host2 226.2.2.2 s 
7 364 Host2 226.1.1.1 E 
8 399 Source2 226.2.2.2 E 
9 619 Source2 226.1.1.1 S 

Tabulka 7.1: Scénář p ř i h l a š o v á n í / o d h l a š o v á n í p ř í j emců a vysí lání zd ro jů . 
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192.168.11.100/24 
Source l 

Host2 Source2 
192.168.22.100/24 192.168.33.100/24 

O b r á z e k 7.1: N á v r h s í tě p o u ž í v a n á př i t e s tován í . 

7.2 Porovnání získaných dat 

P o r o v n á v a t budeme jak pakety, k t e r é si směrovače mezi sebou posí laj í , tak screenshoty 
směrovacích tabulek. Z Cisco tabulek byly v y p u š t ě n y z á z n a m y pro sparse mode, k te ré 
jsou pro naše účely zby tečné . A b y c h o m prác i nezahlt i l i ve lkým p o č t e m o b r á z k ů , jsou zde 
u v á d ě n y jen p ř ík l ady ze směrovačů , na k t e rých došlo k ně jaké za j ímavé změně . 

Ve Wiresharku jsme vyfi l t rovali P I M z p r á v y a exportovali jsme je do t ex tové podoby pro 
j e d n o d u š š í prezentaci. V p r v n í m s loupečku v ý s t u p u je číslo paketu, nás leduje čas zachycení 
p o č í t a n ý od spuš t ěn í z á z n a m u , IP adresa odes í la te le , I P adresa př í jemce, protokol ( P I M v 2 ) 
a typ zprávy. Vzhledem k tomu, že z á z n a m b y l na l inkách s p u š t ě n s někol ika s e k u n d o v ý m 
zpoždění , časy u v e d e n é u z p r á v se m í r n ě liší. 

U simulace se na konzoli vypisovaly informace o zprávách , k t e r é d a n ý směrovač při jal 
(odes lané se kvůl i dupl ikaci nevypisovali) . Ve výpisech se nejprve objevuje s imulačn í čas 
nás ledován n á z v e m směrovače , v závorce je uvedeno, na k t e r é m r o z h r a n í z p r á v u př i ja l , za 
typem z p r á v y se v závorce nacház í I P adresa odes í la te le a IP adresa př í jemce. 

7.2.1 1. k r o k 

V p r v n í m kroku se H o s t i př ih lás í k o d b ě r u m u l t i c a s t o v ý c h dat (226.2.2.2). Tento krok 
nevyvolal ž á d n o u P I M z p r á v u ani z m ě n u ve směrovac í tabulce. M ů ž e m e si a lespoň porovnat 
v ý s t u p y tabulek rozh ran í a tabulek směrovačů (ob rázky 7.2 a 7.3). 

Sítí se z a t í m šíří jen Hello pakety. Z p r á v y p ř i j a t é směrovac í p ř i simulaci: 

30.101098715601 Rl(101): PIMHello (192.168.13.3, 224.0.0.13) 
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pirnlft [std::vector<Pirnlnterface>) 
piml ft[3] (Pirnlnterface) 

— [0] = ID = 100; mode = Dense; Multicast addiesses: Null 
— [1] = ID = 101; mode = Dense; Multicast addiesses: Null 

L [ 2 ] = ID = 102; mode = Dense; Multicast addiesses: Null 

ED~fB nt (std::vector<PimNeighbor>) 
B-nt[2] (PimNeighbor) 

H 0 ] = 0: ID = 101; Addi = 192.168.13.3; Vei = 2 
L [ 1 ] = 1: ID = 100; Addi = 192.168.12.2; Vei = 2 

O b r á z e k 7.2: Tabulka souseds tv í a rozh ran í směrovače R l ze simulace. 

Rl#sh i p pim int 
Address Interface Ver/ Hbr Query DR D3 

Mode Count Intvl Prior 
192.168.12.1 FastEthernetO/0 v2/D 1 30 1 192 16 = 12 2 
192.168.13.1 FastEthernetO/1 v2/D 1 30 1 192 168 13 3 
192.168.11.1 FastEthernetO/2 v2/D 0 30 1 192 168 11 1 
Rl#sh i p pim neigh 
PIM Neighbor Table 
Neighbor Interface Uptime/Expires Ver DR 
Address Pri•/Mode 
192.168.12.2 FastEthernet0/0 00:04:02/00 01:38 v2 1 / DR S 
192.168.13.3 FastEthernet0/1 00:04:02/00 01:39 v2 1 / DR 5 

O b r á z e k 7.3: Tabulka souseds tv í a rozh ran í směrovače R l z r eá lné sí tě . 

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

Zprávy zachycené na lince R 1 - R 2 na reá lné síti : 

7 23.592000 192.168.12.2 224.0.0.13 PIMv2 Hello 
8 25.461000 192.168.12.1 224.0.0.13 PIMv2 Hello 

Zprávy zachycené na lince R 1 - R 3 na reá lné síti : 

5 12.008000 192.168.13.1 224.0.0.13 PIMv2 Hello 
6 13.102000 192.168.13.3 224.0.0.13 PIMv2 Hello 

7.2.2 2. k r o k 

Sítí se zača la šíři t m u l t i c a s t o v á data pro skupinu 226.1.1.1. K a ž d ý směrovač si pro skupinu 
vy tvoř í z á z n a m do tabulky. Do skupiny ale nen í nikdo př ih lášen , t a k ž e se všechny směrovače 
p o s t u p n ě od řežou (ob rázky 7.4 a 7.5). 

Zprávy p ř i j a t é směrovac í př i simulaci: 

Send: appData-0 at time = 87 
87.000031999997 Rl(100): PIMJoinPrune (192.168.12.2, 224.0.0.13) 
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Q- im) showMRoute (std::vector<std::string>) 
B-showMRoute[1] (std::string) 

B-[0] = (192 168.11.100, 226.1.1.1). flags: AP 
Incoming interface: eth2, RPF neighbor 192.1G8.11.100 
Outgoing interface list: 
ethO, Pruned/Dense 
ethl , Pruned/Dense 

B 1 O showMRoute (std::vectoKstd::string>) 
B-showMRoute[1] (std:: string) 

B-[0]= [192.1 68.11.100. 226.1.1.1), flags: P 
Incoming interface: ethO, RPF neighbor 192.168.12.1 
Outgoing interface list: 
Null 

O b r á z e k 7.4: Mul t i ca s tové směrovací tabulky směrovače R l (nahoře ) a R 2 (dole) ze simulace 
(krok 2). 

Rl#sh ip mroute 
(192.168.11.100, 226 1.1.1), 00:00:23/00:02:36, flags: FI 
Incoming interface FastEthernet2/0, RPF nbr 0.0.0.0 
Outgoing interface l i s t : 

Fas tE the me 10/0, Prune/Dense, 00:00:22/00:02:41 
Fas tE the met 0/1, Prune/Dense, 00:00:22/00:02:40 

R2#sh ip mi-out e 
(192.168.11.100, 226 1.1.1), 00:00:31/00:02:28, flags: pr 
Incoming interface FastEthernetO/0, RPF nbr 192.168 12.1 
Outgoing interface l i s t : Null 

O b r á z e k 7.5: Mul t i ca s tové směrovac í tabulky směrovače R l (nahoře ) a R 2 (dole) z reá lné 
sí tě (krok 2). 

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

Zprávy zachycené na lince R 1 - R 2 na reá lné síti : 

34 87.157000 192.168.12.2 224.0.0.13 PIMv2 Join/Prune 
36 89.012000 192.168.12.2 224.0.0.13 PIMv2 Join/Prune 

Zprávy zachycené na lince R 1 - R 3 na reá lné síti : 

32 75.664000 192.168.13.3 224.0.0.13 PIMv2 Join/Prune 
34 79.138000 192.168.13.3 224.0.0.13 PIMv2 Join/Prune 

Směrovač R l odeslal dalš í data dř íve , než př i ja l Jo inPrune z p r á v u od směrovače R 2 ( R 3 ) , 
a tak směrovač R2(R3) poslal dalš í z p r á v u Jo inPrune . P ř i simulaci by ly pakety generovány 
jen jednou za 5 sekund, t a k ž e Jo inPrune z p r á v a se na každé lince objevila pouze j e d e n k r á t . 

7.2.3 3. k r o k 

Host2 se př ih lás i l do skupiny 226.1.1.1. Směrovač R 2 pro n i m á v tabulce z á z n a m , je ale od 
stromu odř íznu tý . Znovu se ke stromu př ipo j í v y s l á n í m z p r á v y Graft R P F sousedovi ( R l ) . 
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K e z m ě n ě dojde ve směrovací tabulce směrovačů R l a R 2 (ob rázky 7.6 a 7.7). 

1=1-)® showMRoute (std::vector<std::string>) 
B-showMRoute[1] (std::string) 

E- [0] = (192.168.11.100, 226.1.1.1), flags: A 
Incoming interface: eth2, RPF neighbor 132.168.11.100 
Outgoing interface list: 
ethO, Forward/Dense 
eth1, Pruned/Dense 

© showMRoute (std::vectoKstd::string>) 
B-showMRoute["l] (std:: string) 

E - [0]= [192.168.11.100, 226.1.1.1), flags: C 
Incoming interface: ethO, RPF neighbor 192.168.12.1 
Outgoing interface list: 
eth2, Forward/Dense 

O b r á z e k 7.6: Mul t i ca s tové směrovací tabulky směrovače R l (nahoře ) a R 2 (dole) ze simulace 
(krok 3). 

Rl#sh i p mroute 
(192.168.11.100, 226.1.1.1), 00:02:54/00:02:50, flags: T 
Incoming interface: FastEthernetO/2, RPF nbr 0.0.0.0 
Outgoing interface l i s t : 

FastEthernet0/0, Forward/Dense, 00:00:47/00:00:00 
FastE theme 10/1, Prune/Dense, 00:02:54/00:00:06 

R2#sh ip mroute 
(192.168.11.100, 226.1.1.1), 00:02:27/00:02:54, flags: I 
Incoming interface: FastEtheme10/0, RPF nbr 192.168.12.1 
Outgoing interface l i s t : 

FastEthemet0/3, Forward/Dense, 00:00:25/00:00:00 

O b r á z e k 7.7: Mul t i ca s tové směrovac í tabulky směrovače R l (nahoře ) a R 2 (dole) z reá lné 
sí tě (krok 3). 

Zp rávy p ř i j a t é směrovac í př i simulaci: 

144.000026879996 Rl(100): PIMGraft (192.168.12.2, 192.168.12.1) 
144.000033599995 R2(100): PIMGraftAck (192.168.12.1, 192.168.12.2) 
Send: appData-6 at time = 147 
Arrive: appData-6 at time = 147.000025279998 

Zprávy zachycené na lince R 1 - R 2 na reá lné síti : 

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

7.2.4 4. k r o k 

Sítí se začne šíři t nový m u l t i c a s t o v ý d a t o v ý proud s cílovou IP adresou 226.2.2.2. Všechny 
směrovače v sít i si vy tvo ř í nový z á z n a m v směrovac í tabulce (ob rázky 7.8 a 7.9). V sí t i již 
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existuje př í jemce (Host 1, viz 7.2.1) 
v ý m ě n ě P I M zpráv . 

k t e r ý začne data o k a m ž i t ě o d e b í r a t . Nedojde k ž á d n é 

B J ig showMRoute [std::vector<std::string>) 
ED- showMRoute[2] (std::string) 

0-[O]= [192.168.11.100, 226.1.1.1 J. flags: A 
Incoming interface: eth2, RPF neighbor 192.168.11.100 
Outgoing interface list: 
ethO, Forward/Dense 
e th l , Pruned/Dense 

B-[\]= (192.168.33.180, 226.2.2.2], flags: 
Incoming interface: eth1, RPF neighbor 192.168.13.3 
Outgoing interface list: 
ethO, Forward/Dense 

E3- B showMRoute (std::vector<std::string>) 
E l - showMRoute[2] (std:: string) 

0-[O]= (192.168.11.180, 226.1.1.1], flags: C 
Incoming interface: ethO, RPF neighbor 192.168.12.1 
Outgoing interface list: 
eth2, Forward/Dense 

B-[\]= (192.168.33.180, 226.2.2.2], flags: C 
Incoming interface: ethO, RPF neighbor 192.168.12.1 
Outgoing interface list: 
e th l , Forward/Dense 

showM R oute (std:: vectoK std:: string> ] 
B - showMRoute[2] (std:: string) 

E3-[0] = (192.168.11.188, 226.1.1.1], flags: P 
Incoming interface: ethO, RPF neighbor 192.168.13.1 
Outgoing interface list: 
Null 

Eh [\ ] = (192.168.33.188, 226.2.2.2], flags: A 
Incoming interface: e th l , RPF neighbor 192.168.33.180 
Outgoing interface list: 
ethO, Forward/Dense 

O b r á z e k 7.8: Mu l t i ca s tové směrovac í tabulky směrovačů (shora) R l , R 2 a R 3 ze simulace 
(krok 4). 

7.2.5 5. k r o k 

Host3 m á z á j e m o data ze skupiny 226.1.1.1. Směrovač R 3 by l do t é doby o d ř e z a n ý od 
mul t i ca s tového stromu. Znovu se k n ě m u př ipo j í v y s l á n í m z p r á v y Graft . Směrovač R l nyní 
odesí lá data o b ě m a s v ý m s o u s e d ů m (ob rázky 7.10 a 7.11). 

Zprávy p ř i j a t é směrovac í př i simulaci: 

264.000026879996 Rl(101): PIMGraft (192.168.13.3, 192.168.13.1) 
264.000033599995 R3(100): PIMGraftAck (192.168.13.1, 192.168.13.3) 

Zprávy zachycené na lince R 1 - R 3 na reá lné síti : 

505 264.965000 192.168.13.3 192.168.13.1 PIMv2 Graft 
506 265.005000 192.168.13.1 192.168.13.3 PIMv2 Graft-Ack 
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l#sh i p mroute 
(192.168.11.100, 226.1.1.1), 00:08:44/00:01:20, flags: T 
Incoming interface: FastEthernetO/2, RPF hbr 0.0.0.0 
Outgoing interface l i s t : 

FastEthernetO/0, Forward/Dense, 00:06:37/00:00:00 
FastEthemet0/1, Prune/Dense, 00:02:32/00:00:36 

(192.168.33.100, 226.2.2.2), 00:02:03/00:02:55, flags: T 
Incoming interface: FastEthemet0/1, RPF hbr 192.168.13.3 
Outgoing interface l i s t : 

FastEthernetO/0, Forward/Dense, 00:02:03/00:00:00 
R2#sh i p raroute 
(192.168.11.100, 226.1.1.1}, 00:02:27/00:02:54, flags: T 
Incoming interface: FastEthernetO/0, RPF nbr 192.168.12.1 
Outgoing interface l i s t : 

FastEtheme10/3, Forward/Dense, 00:00:25/00:00:00 
(192.168.33.100, 226.2.2.2}, 00:06:27/00:02:58, flags: T 
Incoming interface: FastEthernetO/0, RPF nbr 192.168.12.1 
Outgoing interface l i s t : 

FastEthernetO/2, Forward/Dense, 00:06:28/00:00:00 
R3#sh i p raroute 
(192.168.11.100, 226.1.1.1}, 00:01:33/00:01:26, flags: PT 
Incoming interface: FastEthemet0/1, RPF hbr 192.168.13.1 
Outgoing interface l i s t : Null 

(192.168.33.100, 226.2.2.2}, 00:00:59/00:02:55, flags: T 
Incoming interface: FastEthernetO/2, RPF nbr 0.0.0.0 
Outgoing interface l i s t : 

FastE theme t 0 / l . Forward/Dense, 00:00:59/00:00:00 

O b r á z e k 7.9: Mul t i ca s tové směrovac í tabulky směrovačů (zhora) R l , R 2 a R 3 z reá lné sí tě 

(krok 4). 

7.2.6 6. k r o k 

Host2 se stane č lenem obou skupin - 226.1.1.1 (viz 7.2.3) a nově 226.2.2.2. Směrovač R 2 

provede z m ě n u ve směrovací tabulce (ob rázky 7.12 a 7.13), ale z p r á v u odes í la t ž á d n o u 

nemus í , p ro tože k m u l t i c a s t o v é m u stromu je j iž p ř i p o j e n (viz 7.2.4). 

7.2.7 7. k r o k 

Host2 j iž n e m á zá j em o data z mul t i ca s tové skupiny 226.1.1.1. Vzh ledem k tomu, že by l 

j e d i n ý m o d b ě r a t e l e m t é t o skupiny na směrovac í R 2 , směrovač se od ř í zne od mu l t i c a s tového 

stromu odes l án ím z p r á v y Jo inPrune směrovací R l . U něj to t a k é vyvolá z m ě n u ve směrovac í 

tabulce (ob rázky 7.14 a 7.15). 

Zp rávy p ř i j a t é směrovac í př i simulaci: 

366.000013439998 R l ( 1 0 0 ) : P IMJo inPrune ( 1 9 2 . 1 6 8 . 1 2 . 2 , 2 2 4 . 0 . 0 . 1 3 ) 

Zp rávy zachycené na lince R 1 - R 2 na reá lné síti : 

2601 364.496000 1 9 2 . 1 6 8 . 1 2 . 2 2 2 4 . 0 . 0 . 1 3 PIMv2 J o i n / P r u n e 
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IzD-ffij showMFIoute (std:: vector; std::string>) 
ED-showMRoute[2] (std:: string) 

0-[O] = (192.168.11.100. 226.1.1.1). flags: A 
Incoming interface: eth2, RPF neighbor 192.160.11.100 
Outgoing interface list: 
ethO. Forward/Dense 
eth1, Forward/Dense 

B-H] = [192.168.33.100, 226.2.2.2), flags: 
Incoming interface: eth1, RPF neighbor 192.168.13.3 
Outgoing interface list: 
ethO, Forward/Dense 

EJ- iTtjj showMRoute (std::vectoKstd::string>) 
ED- showMRoute[2] (std::string) 

E H 0 ] = (192.168.11.100, 226.1.1.1), flags: C 
Incoming interface: ethO, RPF neighbor 192.168.13.1 
Outgoing interface list: 
eth2, Forward/Dense 

EJ-H] = [192.168.33.100, 226.2.2.2), flags: A 
Incoming interface: eth1, RPF neighbor 192.168.33.100 
Outgoing interface list: 
ethO, Forward/Dense 

O b r á z e k 7.10: Mul t i ca s tové směrovac í tabulky směrovače R l (nahoře ) a R 3 (dole) ze simu­

lace (krok 5). 

(192.168.11.100, 226.1.1.1), 00:03:03/00:02:58, flags: T 
Incoming interface: FastEthernetO/0, RPF nbr 192.168.12.1 
Outgoing interface l i s t : 

FastEthemet0/3, Forward/Dense, 00:03:03/00:00:00 
(192.168.33.100, 226.2.2.2}, 00:06:27/00:02:58, flags: T 
Incoming interface: FastEthernetO/0, RPF nbr 192.168.12.1 
Outgoing interface l i s t : 

FastEthemet0/2, Forward/Dense, 00:06:28/00:00:00 
(192.168.11.100, 226.1.1.1), 00:03:13/00:02:58, flags: T 
Incoming interface: Fas tE theme 10/1, RPF nbr 192.168.13.1 
Outgoing interface l i s t : 

FastEthernetO/3, Forward/Dense, 00:00:36/00:00:00 
[192.168.33.100, 226.2.2.2), 00:06:37/00:02:57, flags: T 
Incoming interface: FastEthernet0/2, RPF nbr 0.0.0.0 
Outgoing interface l i s t : 

FastEthernetO/1, Forward/Dense, 00:06:38/00:00:00 

O b r á z e k 7.11: Mul t i ca s tové směrovac í tabulky směrovače R l (nahoře ) a R 3 (dole) z reá lné 

sí tě (krok 5). 

7.2.8 8. k r o k 

Zdroj Source2 p ř e s t a n e šíři t data mul t i ca s tové skupiny 226.2.2.2. Tato z m ě n a se ale v sít i 

projeví až po 180s, po k t e rých si všechny směrovače v y m a ž o u z á z n a m pro skupinu z tabulky 

(obrázky 7.16 a 7.17). V síti nedojde k ž á d n é v ý m ě n ě P I M zpráv . 
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t=r-fin) showMRoute (std::vectoKstd::string>) 
showMRoute[2] (std::string) 
0-[O] = (192.1 68.11.100, 226. 1.1.1), flags: C 

Incoming interface: ethO, RPF neighbor 192.168.12.1 
Outgoing interface list: 
eth2, Forward/Dense 

E - H ] = (192.168.33.100, 226.2.2.2], flags: C 
Incoming interface: ethO, RPF neighbor 192.168.12.1 
Outgoing interface list: 
eth1, Forward/Dense 
eth2, Forward/Dense 

O b r á z e k 7.12: M u l t i c a s t o v á směrovac í tabulka směrovače R 2 ze simulace (krok 6). 

(192.168.11.100, 226.1.1.1), 00:10:31/00:02:31, flags: T 
Incoming interface: FastEthemetO/Q, RPF nbr 132.16S. 12.1 
Outgoing interface l i s t : 

FastEthernetO/3, Forward/Dense, 00:10:31/00:00:00 
[192.168.33.100, 226.2.2.2), 00:13:56/00:02:50, flags: T 
Incoming interface: FastEthernetO/0, RPF nbr 192.168.12.1 
Outgoing interface l i s t : 

FastEthernetO/3, Forward/Dense, 00:00:59/00:00:00 
FastEthernetO/2, Forward/Dense, 00:13:56/00:00:00 

O b r á z e k 7.13: M u l t i c a s t o v á směrovac í tabulka směrovače R 2 z reá lné s í tě (krok 6). 

& " f d S showMRoute [std::vectoKstd::string>) 
B-shcwMRoute[2] (std::string) 

1=1-[0]= (192 168.11.100, 226.1.1.1), flags: P 
Incoming interface: ethO, RPF neighbor 192.168.12.1 
Outgoing interface list: 
Null 

Eh [J ]= (192.168.33.100, 226.2.2.2), flags: C 
Incoming interface: ethO, RPF neighbor 192.168.12.1 
Outgoing interface list: 
eth1, Forward/Dense 
eth2, Forward/Dense 

O b r á z e k 7.14: M u l t i c a s t o v á směrovac í tabulka směrovače R 2 ze simulace (krok 7). 

(192.168.11.100, 226.1.1.1}, 00:02:29/00:02:29, flags: FT 
Incoming interface: FastEthernetO/0, RPF nbr 192.168.12.1 
Outgoing interface l i s t : Null 

[192.168.33.100, 226.2.2.2}, 00:19:57/00:02:59, flags: T 
Incoming interface: FastEthernetO/0, RPF nbr 192.168.12.1 
Outgoing interface l i s t : 

FastEthemet 0/3, Forward/Dense, 00:07:01/00:00:00 
FastEthemet0/2, Forward/Dense, 00:19:58/00:00:00 

O b r á z e k 7.15: M u l t i c a s t o v á směrovac í tabulka směrovače R 2 z reá lné s í tě (krok 7). 
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1=1- fmj showMRoute (std::vectoKstd::string>) 
ED- showMRouteP ] (std:: string) 

Eh [0] = [192.168.11.100, 226.1.1.1], Hags: A 
Incoming interface: eth2, RPF neighbor 192.168.11.100 
Outgoing interface list: 
ethO, Pruned/Dense 
eth1, Forward/Dense 

tV® showMRoute (std::vector<std::string>) 
ED- showMRoute[1 ] (std::string) 

• - [ 0 ] = [192.168.11.100, 226.1.1.1], flags: C 
Incoming interface: ethO, RPF neighbor 192.168.13.1 
Outgoing interface list: 
eth2, Forward/Dense 

O b r á z e k 7.16: Mul t i ca s tové směrovac í tabulky směrovače R l (nahoře ) a R 3 (dole) ze simu­
lace (krok 8). 

Rl#sh i p raroute 
(192.168.11.100, 226.1.1.1}, 00:12:47/00:02:54, flags: T 
Incoming interface: FastEthemet0/2, RPF nbr 0.0.0.0 
Outgoing interface l i s t : 

FastEthemetO/0, Prune/Dense, 00:01:27/00:01:41 
FastEtheme10/1, Forward/Dense, 00:12:47/00:00:00 

R3#sh i p mraute 
(192.168.11.100, 226.1.1.1), 00:12:08/00:02:58, flags: I 
Incoming interface: FastEthernetO/1, RPF nbr 192.168.13.1 
Outgoing interface l i s t : 

FastEthernetO/3, Forward/Dense, 00:12:08/00:00:00 

O b r á z e k 7.17: Mul t i ca s tové směrovac í tabulky směrovače R l (nahoře ) a R 3 (dole) z reá lné 
sí tě (krok 8). 

7.2.9 9. k r o k 

P o čase začne Source2 znovu vys í la t , t e n t o k r á t do mu l t i c a s tové skupiny 226.1.1.1. Do t é t o 
skupiny již vysí lá Sourcel (viz 7.2.2). Všechny směrovače si vy tvoř í v tabulce nový z á z n a m 
s n o v ý m zdrojem (ob rázky 7.18 a 7.19). O data z t é t o skupiny m á zá j em pouze Host3 
p ř ipo j ený k směrovací R 3 , proto se směrovače R2 i R l od nového mu l t i c a s tového stromu 
odř í znou zp rávou JoinPrune. 

Zp rávy p ř i j a t é směrovac í př i simulaci: 

619.000044639996 Rl(100): PIMJoinPrune (192.168.12.2, 224.0.0.13) 
619.000051359995 R3(100): PIMJoinPrune (192.168.13.1, 224.0.0.13) 

Zprávy zachycené na lince R 1 - R 2 na reá lné síti : 

3076 619.339000 192.168.12.2 224.0.0.13 PIMv2 Join/Prune 

Zprávy zachycené na lince R 1 - R 3 na reá lné síti : 

3887 607.906000 192.168.13.1 224.0.0.13 PIMv2 Join/Prune 
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I showMRoute (std::vectoKstd::string>) 
-showMRoute[2] (std:: string) 
0-[O]= [192.168.11.100, 226.1.1.1], flags: A 

Incoming interface: eth2, RPF neighbor 192.168.11.188 
Outgoing interface list: 
ethO, Pruned/Dense 
eth1, Forward/Dense 

E-H]= [192.168.33.188, 226.1.1.1], flags: P 
Incoming interface: e th l , RPF neighbor 192.168.13.3 
Outgoing interface list: 
ethO, Pruned/Dense 

showM R oute (std:: vectoK std:: string>) 
showMRoute[2] (std:: string) 
0-[O]= (192.168.11.100, 226.1.1.1], flags: C 

Incoming interface: ethO, RPF neighbor 192.168.13.1 
Outgoing interface list: 
eth2, Forward/Dense 

E-H)= (192.168.33.100, 226.1.1.1], flags: AC 
Incoming interface: e th l , RPF neighbor 192.168.33.100 
Outgoing interface list: 
ethO, Pruned/Dense 
eth2, Forward/Dense 

O b r á z e k 7.18: Mul t i ca s tové směrovac í tabulky směrovače R l (nahoře ) a R 3 (dole) ze simu­

lace (krok 9). 

(192.168.11.100, 226.1.1.1), 00:02:17/00:02:50, flags: I 
Incoming interface: FastEthernetO/2, RPF nbr 0.0.0.0 
Outgoing interface l i s t : 

Fas tE theme 10/0, Prune/Dense, 00:02:17/00:00:47 
Fas tE theme 10/1, Forward/Dense, 00:02:17/00:00:00 

(192.168.33.100, 226.1.1.1), 00:00:33/00:02:30, flags: FT 
Incoming interface: Fas tE theme 10/1, RPF nbr 192.168.13.3 
Outgoing interface l i s t : 

FastEthemetO/0, Prune/Dense, 00:00:33/00:02:27 
[192.168.11.100, 226.1.1.1), 00:02:30/00:02:53, flags: T 
Incoming interface: FastEthernetO/1, RPF nbr 192.168.13.1 
Outgoing interface l i s t : 

FastEthernetO/3, Forward/Dense, 00:02:30/00:00:00 

(192.168.33.100, 226.1.1.1), 00:00:46/00:02:53, flags: T 
Incoming interface: FastEthernetO/2, RPF nbr 0.0.0.0 
Outgoing interface l i s t : 

FastEthernetO/1, Prune/Dense, 00:00:46/00:02:13 
FastEthernetO/3, Forward/Dense, 00:00:46/00:00:00 

O b r á z e k 7.19: Mul t i ca s tové směrovac í tabulky směrovače R l (nahoře ) a R 3 (dole) z reá lné 

sí tě (krok 9). 

7.3 Shrnut í 

V s imu lačn ím nás t ro j i O M N e T + + a na r eá lné sít i jsme si vyzkoušel i b ě ž n é situace, k t e ré 

mohou př i směrován í mult icastu nastat. Z a z n a m e n á v a l i jsme v obou p ros t ř ed í ch P I M z p r á v y 
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zas í lané sí t í a stavy m u l t i c a s t o v ý c h směrovac ích tabulek pro další p o r o v n á n í . 
Ze s rovnán í je zře jmé, že z p r á v y se př i simulaci i v reá lné sít i zasílají s te jné . Stav 

tabulek je t é m ě ř shodný. D r o b n é rozdí ly pouze vycházej í z j iných p ř í z n a k ů uchovávaných 
u z á z n a m ů cest. Cisco p ř í z n a k y to t iž uchovává i u (*,G) cest, k t e r é se ale v naš i mul t i cas tové 
směrovací tabulce nevy tvá ř í . Není pro to to t iž ž á d n ý d ů v o d , zby t ečně bychom uk láda l i do 
tabulky něco , co z a t í m nevyuž i j eme . N ě k t e r é p ř í z n a k y nejsou pro simulaci naopak v ů b e c 
zásadn í . 

T í m t o testem jsme si p ř e d e v š í m ověřili, že implementace p o p s a n á v kapitole 6 je funkční, 
s p r á v n á a s h o d n á s chován ím Cisco směrovačů . N a př i loženém D V D (př í loha B) m ů ž e 
zv ídavý č t e n á ř na léz t dalš í s imulačn í p ř í k l ady se složitějšími topologiemi. Jeden p ř ík l ad 
simuluje i p á d linky. 
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Závěr 

Tato p r á c e se zabýva l a problematikou mu l t i c a s tových směrovac ích p ro toko lů rodiny P I M se 
z a m ě ř e n í m na protokol P I M - D M . Seznámi la nás t a k é se s i m u l a č n í m n á s t r o j e m O M N e T + + , 
knihovnami I N E T a A N S A I N E T a jejich m o ž n o s t m i na pol i mode lován í a simulace mul t i -
cas tového provozu. Cí lem p r á c e bylo rozší ření n á s t r o j e O M N e T + + o mul t i ca s tové směro­
vání . N a v r ž e n é rozšíření bylo i m p l e m e n t o v á n o a jeho korektnost byla ověřena p o r o v n á n í m 
simulace s r eá lnou sít í . 

Vlastní přínos 

Nejprve jsem se s eznámi l a se s i m u l a č n í m n á s t r o j e m O M N e T + + . A b y c h mohla jeho funkcio­
nal i tu v budoucnu rozšíř i t , prozkoumala jsme jeho a k t u á l n í možnos t i mode lován í a simu­
lování mult icastu. Zj is t i la jsem, že s a m o t n ý O M N e T + + ani knihovna I N E T nejsou do­
stačující , neboť multicast t é m ě ř n e p o d p o r u j í . J e d i n á podpora, v p o d o b ě protokolu I G M P , 
je součás t í rozšiřující knihovny A N S A I N E T , k t e r á se vyvíjí v r á m c i f aku l tn ího projektu 
A N S A . 

Nás l edně jsem nastudovala fungování mu l t i c a s tového směrován í . O b e c n é zák l ady jsem 
rozšíři la o poznatky týkaj íc í se p ro toko lů P I M - D M , P I M - S M , P I M - S S M a B i D i r - P I M . 
Všechny informace jsem če rpa la z p ř í s lušných R F C . Zaměř i l a jsem se p ř e d e v š í m na proto­
kol P I M - D M , u k t e r é h o jsem si p o d r o b n ě prostudovala všechny p o u ž í v a n é zprávy, časovače 
a konečné automaty řídící jeho logiku. Zvýšenou pozornost jsem věnovala i č a s to využ ívané 
verzi P I M - S M . 

A b y se výs ledek p r á c e přibl íži l co nejvíce rea l i tě , o b e z n á m i l a jsem se s konfigurací mul­
t i ca s tových směrovac ích p ro toko lů na směrovac ích firmy Cisco. K o n k r é t n ě m ě za j íma la 
konfigurace v y b r a n é h o P I M rež imu, s t a t i cké na s t aven í R P směrovačů , z p ů s o b y d y n a m i c k é 
konfigurace R P směrovačů , m o n i t o r o v á n í a verifikace protokolu. Zběžně jsem se p o d í v a l a 
i na konfiguraci m é n ě využ ívaných p ro toko lů P I M - S S M a B i D i r - P I M . 

Po n a b y t í nových p o z n a t k ů jsem zača la s n á v r h e m rozšíření s i m u l á t o r u . Nejprve jsem 
navrhla s t rukturu modelu P I M a jeho u m í s t ě n í v r á m c i modelu směrovače , k t e r ý se nacház í 
v kn ihovně A N S A I N E T . Navrh la jsem t a k é rozšíření knihovny o multicastovou směrovac í 
tabulku, tabulku r o z h r a n í a tabulku sousednosti. P o k r a č o v a l a jsme n á v r h e m m o d e l ů P I M 
Splitter, k t e r ý p rovád í ú k o n y spo lečné pro všechny protokoly P I M , a P I M - D M . N a zák ladě 
konečných a u t o m a t ů z R F C jsem n a p l á n o v a l a posloupnost akcí, kterou budou oba modely 
periodicky p rovádě t . 

Navrhnout jsem t a k é musela rozší ření konf iguračního souboru simulace o nepostrada­
telnou konfiguraci protokolu P I M . Rozš í řen í se t ý k á jak protokolu P I M - D M , tak protokolu 
P I M - S M . Implementovala jsem rozší ření modulu Device Configurator, k t e r ý nyní dokáže 
nač ís t nově navrhnutou s t rukturu konf iguračního souboru. 

Pok račova l a jsem i m p l e m e n t a c í n a v r h n u t ý c h rozšíření . V jazyce N E D jsem vy tvoř i l a 
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složený model protokolu P I M a integrovala jsem ho do modulu směrovače . V r á m c i rozší ření 
jsem dá le naprogramovala mnoho dů lež i tých t ř íd , k t e r é imp lemen tu j í multicastovou ta­
bulku, t abu lku rozhran í , t abulku sousednosti, P I M zprávy, P I M časovače, P I M Spli t ter 
a P I M - D M . Rozší ř i la jsem t a k é implementaci síťové vrs tvy tak, aby dokáza l a zp racováva t 
m u l t i c a s t o v á data a u m ě l a spolupracovat s multicastovou tabulkou. 

Implementaci jsem otestovala na někol ika s imulac ích s r ů z n ý m i topologiemi simulující 
r ů z n é situace, k t e r é v sí t i mohou nastat. Zjišťovala jsem, zda se chování simulace shoduje 
s chován ím p o p s a n ý m v R F C . N á s l e d n ě jsem vybra la jednu topologii , kterou jsem sestavila 
i z reá lných směrovačů Cisco, a porovnala jsem chování protokolu P I M v obou p ros t ř ed ích . 
Po s rovnán í odchycených dat ze simulace i r eá lné s í tě jsem dospě la k závěru , že implemen­
tace byla provedena sp rávně . 

Výsledky, k t e r ý c h jsem v r á m c i d ip lomové p r á c e dosáh la , jsem prezentovala na kon­
ferenci a soutěž i s t u d e n t s k é t v ů r č í č innos t i S T U D E N T E E I C T 2012. Poro ta ocenila můj 
příspěvekf ] u d ě l e n í m 2. m í s t a v kategorii In fomační sys témy. 

Další vývoj 

Tř ídy , k t e r é jsem naprogramovala, budou v p r ů b ě h u lé ta spo lečně s da l š ími č á s t m i knihovny 
A N S A I N E T , k t e r é vznikaly na naš í fakul tě , i n t eg rovány do knihovny I N E T a stanou se její 
ned í lnou součás t í . S n ě k t e r o u z dalš ích verzí knihovny I N E T si tak budou moci zá jemci 
z celého svě t a vyzkouše t simulaci mu l t i ca s tového směrovac ího protokolu P I M v p o d o b ě , 
kterou jsem sama implementovala. 

Touto in tegrac í se z j ednoduš í i další rozš i řování protokolu, p r o t o ž e již nebudeme tolik 
závislí na z m ě n á c h a rozdí lech, k t e r é vznikaj í s k a ž d o u novou verzí knihovny I N E T . Dalš í 
možnos t í rozší ření t é t o p r á c e je implementace protokolu P I M - S M . Tento protokol je vý­
razně složitější, ale p ř í p a d n ý autor bude mí t p rác i lehčí d íky mnou i m p l e m e n t o v a n é obecné 
p o d p o ř e protokolu P I M (tabulky, P I M Splitter, atd.). 

Důlež i té je t a k é rozší ření knihovny I N E T o podporu mult icastu na L 2 v r s tvě . Je po­
t ř e b a implementovat použ íván í m u l t i c a s t o v ý c h M A C adres a schopnost p ř e p í n a č e sp rávně 
zacháze t s m u l t i c a s t o v ý m i daty. S t í m souvisí t a k é m o ž n á implementace technologie I G M P 
Snooping. 

Možnos t i da lš ího rozš i řování je celá ř a d a , jak na s t r a n ě mu l t i c a s tového směrován í (proto­
koly P I M - S M , P I M - S S M , B i D i r - P I M ) , tak i na s t r a n ě p ř ih lašován í do mul t i ca s tové skupiny 
( I G M P v 3 ) . V dnešn í d o b ě zač íná bý t t a k é a k t u á l n í použ íván í protokolu IPv6 . Pro to bude 
žádoucí t a k é implementace IPv6 mult icastu a s t í m souvisejících p ro toko lů ( M L D , P I M pro 
IPv6) . 
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Příloha A 

Seznam zkratek 

A C L = Access Con t ro l Lis t 
A N S A = Automated Network-wide Security Analys is 
A S M = Any-Source Mul t icas t 
B i D i r - P I M = Bid i rec t iona l P I M 
B S R = Boots t rap Router 
D F = Designated Forwarder 
D R = Designated Router 
I G M P = Internet Group Management Pro toco l 
IP = Internet Pro toco l 
I S M = Internet Standard Mul t icas t 
O S P F = Open Shortest P a t h Fi rs t 
P I M = Pro toco l Independent Mul t icas t 
P I M - D M = P I M - Dense Mode 
P I M - S M = P I M - Sparse Mode 
P I M - S S M = P I M - Source Specific Mode 
P M B R = P I M Mul t icas t Border Router 
P P P = Point- to-Point Pro toco l 
M F I B = Mul t icas t Forwarding Information Base 
M L D = Mul t icas t Listener Discovery 
M P L S = Mul t ip ro toco l L a b e l Switching 
M R I B = Mul t icas t Rou t ing Information Base 
M S D P = Mul t icas t Source Discovery Pro toco l 
R I P = Rou t ing Information Pro toco l 
R P = Rendezvous Point 
R P A = Rendezvous Point Address 
R P L = Rendezvous Point L i n k 
R P F = Reverse P a t h Forwarding 
S C T P = Stream Cont ro l Transmission Pro toco l 
S S M = Source-Specific Mul t icas t 
S T P = Spanning Tree Pro toco l 
T C P = Transmission Cont ro l P ro toco l 
T I B = Tree Information Base 
U D P = User Datagram Pro toco l 
V L A N = V i r t u a l L o c a l A r e a Network 
X M L = Extensible M a r k u p Language 
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Příloha B 

Obsah D V D 

V následuj íc í tabulce B . l je uveden obsah př i loženého D V D . 

A N S A I N E T \ R o z b a l e n á a p ře ložená knihovna A N S A I N E T i s u p r a v e n ý m i 
a p ř i d a n ý m i soubory a v l a s tn ími p ř í k l ady s imulac í . V tomto 
stavu se využ íva l a pro tuto p rác i . 

doc \ P r o g r a m o v á dokumentace ve f o r m á t u H T M L v y g e n e r o v a n á 
programem Doxygen. 

examples\ S imulačn í př ík lady , na k t e rých b y l odzkoušen protokol P I M -
D M a o s t a t n í komponenty. Ve složce FinalTest je simulace 
p o u ž í v a n á v kapitole 7 pro s rovnán í s r eá lnou topologi í . P ř í ­
k lady jsou t a k é vloženy ve s t r u k t u ř e složky A N S A I N E T . 

hnal test\ S imulačn í model z kapitoly 7 a v ý s t u p y simulace a reá lné s í tě . 
impmenet a t ion \ T ř í d y implementu j í c í protokol P I M - D M , multicastovou ta­

bu lku a síťovou vrs tvu . Jsou t a k é vloženy ve s t r u k t u ř e s ložky 
A N S A I N E T . 

ins ta la t ion\ In s t a l ačn í soubory pro O M N e T + + . Součás t í je i i n s t a l ačn í 
p ř í ručka . 

t ex \ Zdrojové soubory t é t o p r á c e p s a n é v L T g X . 
doc.chm P r o g r a m o v á dokumentace ve f o r m á t u C H M v y g e n e r o v a n á 

programem Doxygen. 
projekt.pdf E lek t ron i cká verze t é t o p r á c e v f o r m á t u P D F . 
readme.txt Obsah D V D . 

Tabulka B . l : Obsah př i loženého D V D . 
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Příloha C 

Implementace protokolu P I M 

V t é t o př í loze u v á d í m e k o m p l e t n í hlavičkové soubory k t ř í d á m P imSpl i t t e r a p i m D M im­
p lementu j íc í protokol P I M (bez v ložených knihoven apod.). 

C l Tř ída PimSpli t ter 

class PimSplitter : public cSimpleModule, protected INotifiable 

private: 
IRoutingTable * r t ; 
MulticastRoutingTable *mrt; 
IlnterfaceTable * i f t ; 
NotificationBoard *nb; 
PimlnterfaceTable *pimlft; 
PimNeighborTable *pimNbt; 
const char *hostname; 

/**< Pointer to routing table. */ 
/**< Pointer to multicast routing table. */ 
/**< Pointer to interface table. */ 
/**< Pointer to n o t i f i c a t i o n table. */ 
/**< Pointer to table of PIM interfaces. */ 
/**< Pointer to table of PIM neighbors. */ 
/**< Router hostname. */ 

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

// methods for Hello packets 
PIMHello* createHelloPkt(int i f t I D ) ; 
void sendHelloPkt(); 
void processHelloPkt(PIMPacket *pkt); 

// process n o t i f i c a t i o n 
void receiveChangeNotification(int category, const cPolymorphic * d e t a i l s ) ; 
v i r t u a l void newMulticast(IPAddress destAddr, IPAddress srcAddr); 
void igmpChange(InterfaceEntry *interface); 

// not in use 

bool LoadConfigFromXML(const char *filename); 

protected: 
v i r t u a l int numlnitStages() const {return 5;} 
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v i r t u a l void handleMessage(cMessage *msg); 
v i r t u a l void i n i t i a l i z e ( i n t stage); 

public: 
P i m S p l i t t e r O O ; 

C.2 Tř ída p i m D M 

class pimDM : public cSimpleModule, protected INotifiable 
{ 
private: 

IRoutingTable * r t ; /**< Pointer to routing table. */ 
MulticastRoutingTable *mrt; /**< Pointer to multicast routing table. */ 
IlnterfaceTable * i f t ; /**< Pointer to interface table. */ 
NotificationBoard *nb; /**< Pointer to n o t i f i c a t i o n table. */ 
PimlnterfaceTable *pimlft; /**< Pointer to table of PIM interfaces. */ 
PimNeighborTable *pimNbt; /**< Pointer to table of PIM neighbors. */ 

// process events 
void receiveChangeNotification(int category, const cPolymorphic * d e t a i l s ) ; 
void newMulticast(MulticastlPRoute *newRoute); 
void newMulticastAddr(addRemoveAddr *members); 
void oldMulticastAddr(addRemoveAddr *members); 
void dataOnPruned(IPAddress destAddr, IPAddress srcAddr); 
void dataOnNonRpf(IPAddress group, IPAddress source, int intId); 
void dataOnRpf(MulticastlPRoute *route); 
void rpflntChange(MulticastlPRoute *route); 

// process timers 
void processPIMTimer(PIMTimer *timer); 
void processPruneTimer(PIMpt * timer); 
void processGraftRetryTimer(PIMgrt *timer); 
void processSourceActiveTimer(PIMsat * timer); 
void processStateRefreshTimer(PIMsrt * timer); 

// create timers 
PIMpt* createPruneTimer(IPAddress source, IPAddress group, int i n t l d , 

int holdTime); 
PIMgrt* createGraftRetryTimer(IPAddress source, IPAddress group); 
PIMsat* createSourceActiveTimer(IPAddress source, IPAddress group); 
PIMsrt* createStateRefreshTimer(IPAddress source, IPAddress group); 

// process PIM packets 
void processPIMPkt(PIMPacket *pkt); 
void processJoinPruneGraftPacket(PIMJoinPrune *pkt, PIMPacketType type); 
void processPrunePacket(MulticastlPRoute *route, int i n t l d , int holdTime); 
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void processGraftPacket(IPAddress source, IPAddress group, 
IPAddress sender, int i n t l d ) ; 

void processGraftAckPacket(MulticastlPRoute *route); 
void processStateRefreshPacket(PIMStateRefresh *pkt); 

//create PIM packets 
void sendPimJoinPrune(IPAddress nextHop, IPAddress src, IPAddress grp, 

int i n t l d ) ; 
void sendPimGraft(IPAddress nextHop, IPAddress src, IPAddress grp, 

int i n t l d ) ; 
void sendPimGraftAck(PIMGraftAck *msg); 
void sendPimStateRefresh(IPAddress originator, IPAddress src, 

IPAddress grp, int i n t l d , bool P); 

protected: 
v i r t u a l int numlnitStages() const {return 5;} 
v i r t u a l void handleMessage(cMessage *msg); 
v i r t u a l void i n i t i a l i z e ( i n t stage); 

C.3 Diagram t ř íd 

N a o b r á z k u C l m ů ž e t e v idě t diagram všech t ř íd , k t e r é v r á m c i t é t o p r á c e vznikly. 
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MulticastlPRoute 

•source: IPAddress 
•group: IPAddress 
• R P : IPAddress 
•flags : vector<flag> 
•grt: PIMgrt* 
•sat: PIMsat* 
•srt: PIMsrt* 
•inlnt: inlnterface 
•outlnt: InterfaceVector 
•sequencenumber: unsigned int 
•installtime: simtime t 

+MulticastlPRouteO 
+~MulticastlPRouteO 
+infoO 
+detailedlnfoO 
+setSourceO 
+setGroupO 
+setRP0 
+setGrtO 
+setSatO 
+setSrtfj 
+setFlagsO 
+isFlagSetO 
+addFlagO 
+removeFlagO 
+setlnlntfj 
+setlnlntO 
+setOutlntO 
+addOutlntO 
+isRpfO 
•HsOilistNullO 
+getSourceO 
+getGroupO 
+getRP0 
+getGrtO 
+getSatfj 
+getSrtO 
+getFlagsO 
+getlnlntO 
+getlnlntPtrO 
+getlnlntldfj 
+getlnlntNextHopO 
+getOutlntO 
+getOutlntBylntldO 
+getOutldBylntldO 
+getlnstaHTimeO 
+setlnstallTimeO 
+setSequencenumberO 

« e n u m e r a t i o n » 
AssertState 

« C o n s t a n t » +Nolnfo 
« C o n s t a n t » +Winner 
« C o n s t a n t » +Loser 

PimSplitter 

-rt: IRoutingTable* 
-mrt: MulticastRoutingTable* 
-ift: llnterfaceTable* 
-nb : NotificationBoard* 
-pimlft: PimlnterfaceTable* 
-pimNbt: PimNeighborTable* 
-hostname : charconst* 

-processPIMPktO 
-processNLTimerO 
-createHelloPktO 
-sendHelloPktO 
-processHelloPktO 
-receiveChangeNotificationO 
-newMulticastO 
-igmpChangeO 
-LoadConfigFromXMLO 
#numlnitStages() 
#handleMessageO 
#initialize() 
+PimSplitterO  

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

MulticastRoutingTable 

#routeMatchesO 
#updateDisplayStringO 
#numlnitStagesO 
#initialize() 
#handleMessageO 
+generateShowlPMrouteO 
+printRoutingTableO 
+getRouteForO 
+getRouteForO 
+getRoutesForSourceO 
+getNumRoutesO 
+getRoute() 
+findRoute() 
+addRouteO 
+deleteRouteO 
+MulticastRoutingTableO 
+~MulticastRoutingTableO 

MulticastRoutingTableAccess 

^ulticastRoutingTableAccessfj 

« e n u m e r a t i o n » 

« C o n s t a n t » +D 
« C o n s t a n t » +S 
« C o n s t a n t » +C 
« C o n s t a n t » +P 
« C o n s t a n t » +A 

« e n u m e r a t i o n » 
PIMmode 

« C o n s t a n t » +Dense 
« C o n s t a n t » +Sparse 

pimDM 
rt: IRoutingTable* 
mrt: MulticastRoutingTable* 
ift: MnterfaceTable* 
nb: NotificationBoard* 
pimlft: PimlnterfaceTable* 
pimNbt: PimNeighborTable* 

receiveChangeNotificationO 
newMulticastO 
newMulticastAddrO 
oldMulticastAddrO 
dataOnPrunedO 
dataOnNonRpfO 
dataOnRpfO 
rpflntChangef) 
processPIMTimerO 
processPruneTimerO 
processGraftRetryTimerO 
processSourceActiveTimerO 
processStateRefreshTimerO 
createPruneTimerO 
createGraftRetryTimerO 
createSourceActiveTimerO 
createStateRefreshTimerO 
processPIMPktO 
processJoinPruneGraftPacketO 
processPrunePacketO 
processGraftPacketO 
processGraftAckPacketO 
processStateRefreshPacketO 
sendPimJoinPruneO 
sendPimGraftO 
sendPimGraftAckO 
sendPimStateRefreshO 

#numlnitStagesO 
#handleMessageO 
#initializeO 

Pimlnterface 

#intlD : int 
#intPtr: InterfaceEntry* 
#mode : PIMmode 
#intMulticastAddresses : vector<IPAddress> 

+PimlnterfaceO 
+~Pimlnterface() 
+infoO 
+setlnterfacelDO 
+setlnterfacePtrO 
+setModeO 
+getlnterfacelDO 
+getlnterfacePtrO 
+getModeO 
+getlntMulticastAddressesO 
+setlntMulticastAddressesO 
+addlntMulticastAddressO 
+removelntMulticastAddressO 
+isLocallntMu IticastAdd ress 0 
+deleteLocallPsO 

« T y p e d e f » 
RouteVector 

« s t r u c t » 
inlnterface 

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

« s t r u c t » 
outlnterface 

+intPtr: InterfaceEntry* 
+intld : int 
+forwarding : intState 
+mode: intState 
+pruneTimer: PIMpt* 
+assert: AssertState 

« e n u m e r a t i o n » 
intState 

« C o n s t a n t » +Densemode 
« C o n s t a n t » +Sparsemode 
« C o n s t a n t » +Forward 
« C o n s t a n t » +Pruned 

AnsalP 

-mrt: MulticastRoutingTable* 
-nb: NotificationBoard* 

#handlePacketFromNetworkO 
#routeMulticastPacketO 
#numlnitStagesO 
#initialize() 
+AnsalPQ 

pimSM 

#numlnitStagesO 
#handleMessageO 
#initialize() 

« T y p e d e f » 
InterfaceVector 

PimNeighborTableAccess 

-PimNeighborTableAccessO 

addRemoveAddr 

#addr: vector<IPAddress> 
#pimlnt: Pimlnterface* 

+addRemoveAddrO 
+~addRemoveAddrO 
+infoO 
+setAddrO 
+setlntO 
+getAddrO 
+getAddrSizeO 
+getlnt() 

PimlnterfaceTable 

#pimlft: vector<Pimlnterface> 

+PimlnterfaceTableO 
+~PimlnterfaceTableO 
+getlnterfaceO 
+addlnterfaceO 
+getNumlnterfaceO 
+printPimlnterfacesO 
+getlnterfaceBylntlDO 
#initialize() 
#handleMessageO 

Pimlnterface TableAccess 

•p : PimlnterfaceTable* 

HPimlnterfaceTableAccessO 
HgetMylfExistsO 

PimNeighbor 

#id : int 
#intlD : int 
#intPtr: InterfaceEntry* 
#addr: IPAddress 
#ver: int 
#nlt: PIMnlt* 

+PimNeighborO 
+~PimNeighborO 
+infoO 
+setldO 
+setlnterfacelDO 
+setlnterfacePtrO 
+setAddrO 
+setVersionO 
+setNltO 
+getldO 
+getlnterfacelDO 
+getlnterfacePtrO 
+getAddrO 
+getVersionO 
+getNltO 

PimNeighborTable 
#id : int 
#nt: vector<PimNeighbor> 

+PimNeighborTableO 
+~PimNeighborTableO 
+getNeighborO 
+addNeighborO 
+deleteNeighborO 
+getNumNeighborsO 
+printPimNeighborTableO 
+getNeighborsBylntlDO 
+getNeighborsBylDO 
+getldCounterO 
+islnTable() 
+findNeighborO 
+getNumNeighborsOnlntO 
#initialize() 
#handleMessageO 

O b r á z e k C l : D iag ram t ř íd , k t e r é vzn ik l i v r á m c i t é t o p ráce . 


