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Naco multicast?

= Mnohé sietové aplikacie pozaduju prijem isteho datoveho toku
mnohymi prijemcami sucasne
= Internetové analdgy rozhlasu, televizie, konferenénych spojeni
= Music-on-hold v IP telefonii

= Distribucia informacii mnohym (potencialne neznamym) prijemcom
naraz (presny €as, konfiguraéné parametre alebo celé obrazy
pracovnych stanic, smerovacie protokoly...)

= Multicasting: posielanie jedného ramca/paketu, ktory je
adresovaneého viacerym vybranym prijemcom naraz
= VVyhody multicastingu:

= LepsSie vyuzitie zdrojov siete (efektivnejSie vyuzivanie prenosoveho
pasma, mensia zataz pre odosielatela i pre sietovu infrastrukturu)

= Odosielatel nemusi nevyhnutne poznat identitu kazdého prijemcu



Unicast vs. Multicast

Unicast

Multicast

Router



Nevyhody multicastingu

= Multicast je zvacsa zalozeny na UDP

= Best-effort delivery (mozné straty paketov bez rieSenia na transportne;
vrstve)

= NeriesSi sa situacia zahltenia

= Prijemcovia m6zu dostavat duplikované pakety

= Odoslané data nemusia prist v pévodnom poradi

= Filtrovanie a zabezpecCenie multicastov mbze byt zlozitejSie

= Niektoré z tychto problémov sCasti rieSia v suCasnosti iné protokoly,
ktoré su schopné zabezpecCovat spolahlivy multicasting (PGM)

= SmerovacCe musia podporovat smerovanie multicastov, aby bol
multicasting pouzitelny pre prijemcov v réznych IP sietach

= PrepinaCe by mali podporovat multicasting (pomocou CGMP/IGMP
snoopingu), aby zabezpecCovali efektivhe doruCovanie multicastov
ich prijemcom



Typy multicastovych aplikacii

Od jedného k mnohym (One-to-many)

= Jedina stanica odosielajuca data dvom alebo viacerym
prijemcom

Od mnohych k mnohym (Many-to-many)

= Lubovolny pocet stanic vzajomne si posielajucich
multicastovo adresované data (vsetky stanice su Clenmi
tej istej multicastovej skupiny)

Od mnohych k jednému (Many-to-one)

= Lubovolny pocet prijemcov posielajucich data spat
odosielatelovi (cez unicast Ci multicast)



Adresovanie

multicastov




Struktura multicastovej IP adresy

* Pre multicastoveé adresovanie sa vyuzivaju |IP adresy
z triedy D

= Horné 4 bity su 1110 (definicia triedy D)
= Zvysnych 28 bitov oznacuje Cislo multicastovej skupiny

= Skupina je tvorena Clenmi — stanicami, ktoré deklarovali zaujem
byt Clenom danej multicastovej skupiny

= Rozsah D adries je od 224.0.0.0 do 239.255.255.255

28 bits

Class D 1 1 1 0 Multicast Group ID




IP adresovanie v multicastoch
IPv4 hlavi¢ka

Version IHL Type of Service

Zd\‘Ol

astO you

rrotocol Header Checksum

Source _
1.0.0.0 - 223.255.255.255 (Trieda A, B, C)

Options Padding




Rozdelenie multicastovych IP adries

= Adresy typu local scope
= 224.0.0.0 az 224.0.0.255

= Pakety nemaju opustit broadcastovu doménu, z ktorej
pochadzaju (su link-local)

= Mnohé adresy z tohto rozsahu su v sucasnosti vyhradené

= Adresy typu global scope
= 224.0.1.0 az 238.255.255.255

= Adresy typu administratively scoped
= 239.0.0.0 az 239.255.255.255
= Tento rozsah je vyuzity pre pouzitie v privatnych doménach



Adresy typu Local Scope

= Rezervovany rozsah: 224.0.0.0 az 224.0.0.255

= 224.0.0.1 (vSetky multicast-capable systémy na segmente)
= 224.0.0.2 (vSetky smerovaCe na subnete)

= 224.0.0.4 (vSetky DVMRP smerovace)

= 224.0.0.5, 224.0.0.6 (OSPF)

= 224.0.0.9 (RIPv2)

= 224.0.0.10 (EIGRP)

= 224.0.0.13 (vSetky PIMv2 smerovace)

= 224.0.0.18 (VRRP)

= 224.0.0.22 (IGMPv3)

= 224.0.0.2,102 (HSRP)



Adresy typu Global Scope
a Administratively Scoped

= Global Scope: Adresy s prechodnym vyznamom,
pridelované dynamicky:

= Globalny rozsah: 224.0.1.0-238.255.255.255

= 224.2.X.X sa zvyCajne pouziva v MBONE aplikaciach
= Cast globalneho rozsahu sa v sugasnosti pouZiva pre nové
protokoly

= Administratively Scoped: Adresy s prechodnym
vyznamom, pridelované dynamicky, povahovo privatne
= Limited (local) scope: 239.0.0.0/8
= Site-local scope: 239.255.0.0/16

= Organization-local scope: 239.192.0.0 to 239.251.255.255



Multicastové adresovanie na L2

= Doposial sme predpokladali, ze MAC adresa v ethernetovom ramci
oznacuje jedno konkrétne sietove rozhranie

= V skutoCnosti existuju MAC adresy, ktoré oznacCuju nejaku skupinu
pocCitacov (v broadcastovej doméne)

= MAC adresa: 6B, prvé 3B: OUI, druhé 3B: S/N
= Tvar prvého bajtu MAC adresy:

Bit

Vyznam

= U/L: Universal (0), Local (1)
= |/G: Individual (0), Global (1)



Multicastové adresovanie na L2

IANA vycClenila pre multicastové MAC adresy rozsah MAC
01:00:5e:00:00:00 az 01:00:5e: 7f:ff:ff

00000001:00000000:01011110:00000000:00000000:00000000

00000001:00000000:01011110:01111111:11111111: 11111111

= Prvych 25 bitov v kazdej MAC ma fixnu hodnotu,
ktora sa musi dodrzat

= Zostavajucich 23 bitov v MAC sluzi na popisanie
multicastovej skupiny



Mapovanie multicastovych IP adries
na multicastové MAC adresy

= Bezné IP adresy sa mapuju na MAC adresy pomocou
ARP, tento princip vSak neplati o adresach triedy D

= Namiesto neho sa pri multicastovych adresach typu D
pouziva ina, jednoducha, avsak nie bijektivna operacia:

239 150 60 70

[#187++< 10010110 [ 00111100 [ 01000110

01 00 Se 16 3c 46
0010110 | 00111100 | 01000110




Mapovanie multicastovych IP adries
na multicastové MAC adresy

32 roznych IP adries zodpoveda jednej MAC adrese

32 ré6znych IP multicastovych adries

224111
224.129.1.1
2251.1.1 1 multicastova MAC adresa

225.129.1.1

I 0100.5E01.0101

238.1.1.1
238.129.1.1
239.1.1.1
239.129.1.1




Pridelovanie/zist'ovanie multicastovych IP
adries

= Zistovanie
= NacCuvanim na znamej multicastovej adrese
= SAP (RFC 2974) (Cisco ho niekedy vola sdr)
= Adresarove sluzby
= Web, e-maill, ...

= Statické pridefovanie a zistovanie
= Existuje velmi vela pravidiel na vyhybanie sa nevhodne navrhnutym adresam

= Vhodny Cisco dokument: ,Guidelines for Enterprise IP Multicast Address
Allocation® (cca 57 stran ©)

= Pridelovanie podla AS: 233.0.0.0 — 233.255.255.255
= Tzv. GLOP adresovanie definované v RFC 3180
= Prvy bajt IP Cisla musi byt nastaveny na hodnotu 233
= Cislo AS sa zapi$e dekadicky ako druhy a treti oktet IP adresy
= Posledny oktet zostava na urCenie multicastovej skupiny v ramci AS



Protokol IGMP




Internet Group Management Protocol
(IGMP)

= Stanica sa stava Clenom multicastovej skupiny tak, Zze svojej brane
(gateway — routeru) ohlasi svoj zaujem byt ¢lenom skupiny

= Ak router dostane multicastovy IP traffic adresovany danej skupine, bude vediet,
Ze ho ma preposlat’ aj do siete, kde sa nachadza tato stanica

= Stanica si neprideluje dodato¢nu IP adresu. Inicializuje vS§ak podporu v sietovej
karte, aby akceptovala aj ramce adresované na prislusnu MAC adresu
multicastovej skupiny

= Protokol na prihlasenie/odhlasenie sa stanice do multicastovej skupiny sa
vola IGMP

= |GMP je komunikacia medzi stanicou a jej branou

= Existuju v suCasnosti 3 verzie:
= |GMPv1 definované v RFC 1112
= Podporuju vSetky su¢asné OS
= |GMPV2 definované v RFC 2236
= Podporuju vSetky su¢asné OS
= |GMPv3 definované v RFC 3376
= Podporované v poslednych verziach Windows a Linux



IGMPv1

= [IGMPv1 ma dve zakladné spravy
= Membership query

= Periodicky generovana smerovacmi (tzv. queriers), posielana na IP
adresu 224.0.0.1 (all-hosts)

= Posiela sa zriedkavo, spravidla kazdu minutu
» Membership report

= Odosielana stanicou na IP adresu skupiny, do ktorej si stanica zela
byt prihlasena
= Posiela sa 1 report pre kazdu skupinu, v ktorej je stanica Cclenom

= Report sa posiela bud ako odpoved na query, alebo v momente,
ked sa stanica prihlasuje do skupiny (bez vyZiadania)

= Kazda stanica pred odoslanim odpovede na vyzvu nahodny Cas
(max 10 sekund) poc€ka, €i neodpovie nejaka ina stanica. Ak
odpovie, netreba posielat’ dalSiu odpoved



IGMPv2

= Tri zakladné druhy sprav
= Membership query
= Periodicky generované smerovacmi (queriers)

= M&zu byt vSeobecné (odosielané na IP 224.0.0.1) a Specifické (odosielané na
IP skupiny)

= Membership report

= Odosielané stanicou na IP adresu skupiny, do ktorej si stanica zela byt
prinlasena

= |eave group
= Stanica touto spravou ohlasuje opustenie skupiny, posielana na 224.0.0.2
= Spravu posiela ta stanica, ktora odpovedala na poslednu Query na danu
skupinu

= Query router (querier) vie vynutit ¢as, dokedy o€akava odpoved na Query
(tzv. Query-Response cas)

= |GMPv2 Standardizuje sp6sob volby queriera spomedzi viacerych
smerovacCov ha segmente (smerovac s najnizsou |P)



IGMPv3

= Dva zakladné druhy sprav:
» Membership query
= General query, posielané na 224.0.0.1
= Group-specific query (*,G), posielané na skupinu
= Group-and-source specific (S,G), posielané na skupinu
» Membership report
= Odosielané na adresu 224.0.0.22

* |GMPv3 ma podstatne zlozitejSiu internu sémantiku nez
jeho predchodcovia



IGMPv2: Prihlasenie sa do skupiny

1.1.1.10 1.1.1.11 1.1.1.12

224.4.1.1

Join Group

1.1.1.1

IGMP State in rtr-a

rtr-a>show ip igmp group

IGMP Connected Group Membership

Group Address Interface Uptime Expires Last Reporter
224.1.1.1 Ethernet0 0dlh3m 00:02:31 1.1.1.11




IGMPv2: Opustenie skupiny

1.1.1.10 1.1.1.11 1.1.1.12

224111

\ 4

Leave to
224.0.0.2

rtr-a

Stanice H2 a H3 su €¢lenmi skupiny 224.1.1.1

1. H2 posle spravu Leave group



IGMPv2: Opustenie skupiny

1.1.1.10 1.1.1.11 1.1.1.12

1111
‘Group Specific
Query to 224.1.1.1

rtr-a

2. Router posle group-specific query



IGMPv2: Opustenie skupiny

1.1.1.10 1.1.1.11 1.1.1.12

224111

\ 4

Report to
224111

1.1.1.1

rtr-a

3. Zostavajuci Clen posle report, takze router vie, ze na
segmente este su prijemcovia



IGMPv2: Opustenie skupiny

1.1.1.10 1.1.1.11 1.1.1.12

1.1.1.1

IGMP State in rtr-a after H2 leaves.

rtr-a>sh ip igmp group

IGMP Connected Group Membership

Group Address Interface Uptime Expires Last Reporter
224.1.1.1 Ethernet0 0dlh3m 00:01:47 1.1.1.12




IGMPv2: Opustenie skupiny

1.1.1.10 1.1.1.11 1.1.1.12

1.1.1.1

IGMP State in rtr-a after H3 leaves.
rtr-a>sh ip igmp group
IGMP Connected Group Membership
Group Address Interface Uptime Expires Last Reporter




IGMPvV3: Prihlasenie sa do skupiny

1.1.1.10 1.1.1.11 1.1.1.12

IGMP v3 Report
(224.0.0.22)

Group: 224.1.1.1
Exclude: <empty>

\ 4

1.1.1.1

rtr-a

Nova stanica posiela IGMPv3 report na adresu
224.0.0.22 hned, ako sa do skupiny prihlasuje.



IGMPv3: Prihlasenie sa k specifickému
odosielatelovi v skupine

1.1.1.10 1.1.1.11 1.1.1.12

IGMP v3 Report

’ Group: 224.1.1.1
(224.0.0.22)

Include: 10.0.0.1 1.1.1.1

rtr-a

IGMPv3 report obsahuje zoznam ziadanych
odosielatelov v zoznamoch typu INCLUDE alebo
EXCLUDE.



IGMPvV3: Udrziavanie prehladu o stave

1.1.1.10 1.1.1.11 1.1.1.12

IGMP v3 Report
(224.0.0.22)

]
IGMP v3 Report ‘

IGMP v3 Report
(224.0.0.22)

\ 4

\ 4

(224.0.0.22)
1.1.1.1 4 auery

rtr-a

Router posiela periodické queries:

= Odpovedaju vSetci IGMPv3 Clenovia
=Report spravy obsahuju viaceré polozky o stave




Efektivne
dorucovanie

multicastov na
Layer2




Efektivhe dorucovanie multicastov na L2

Problem: Doruc¢ovanie multicastovo
adresovanych ramcov na L2

= Bezné L2 switche spracuvaju multicasty
rovnhako ako ramce iduce na neznameho
prijemcu — flooduju ho von vSetkymi portami
v danej VLAN

= Pokial taky switch umoznuje manipulovat' s
obsahom CAM tabufky, jednym z rieSeni je
staticka (ru€na) manipulacia s fiou, tzn.
zapisanie prislusnych multicastovych MAC
adries k zodpovedajucim rozhraniam, kde su
prijemcovia

= |InteligentnejsSie switche maju pre tento ucel
dynamicky mechanizmus



Efektivhe dorucovanie multicastov na L2

ldea dynamického mechanizmu pre efektivne
doruCovanie multicastov na Layer2:

= Switch si pre kazdu pripojenu stanicu zisti, Ci je stanica Clenom
nejakej multicastovej skupiny

= Prijaty multicastovo adresovany traffic bude preposlany iba
tymi rozhraniami, kde sa nachadzaju Clenovia danej skupiny

Dva mechanizmy:

= Cisco Group Management Protocol (CGMP): Jednoduchy,
avsak proprietarny pomocny protokol, vyzaduje vzajomnu
spolupracu routera a switcha

= [GMP snooping: Komplexny, avSak Standardizovany sp6sob,
implementovany priamo na switchoch



CGMP

= CGMP protokol je pomocny signalizacny
protokol medzi routerom a switchom
= Nie je to nahrada ani analog IGMP!

= CGMP pakety posiela router switchu na
vyhradenej MAC adrese 0100.0cdd.dddd
= CGMP paket obsahuje:

= Type: join alebo leave
= MAC adresu IGMP klienta
= Multicast MAC adresu skupiny

= Switch na zaklade CGMP informacie prida
alebo odoberie multicastovu MAC adresu
na zvolenom porte




IGMP Snooping

= Switche rozumeju protokolu IGMP v IP paketoch

= |GMP pakety su spracovavane na CPU alebo
Specializovanom ASICu (Application-Specific
Integrated Circuit)

= Switch analyzuje obsah IGMP sprav, aby vedel, na
ktorom porte su Clenovia ktorych skupin

= DGsledok pre switche bez podpory Layer 3-aware
Hardware/ASICs

= Procesor musi analyzovat vSetky L2 multicastovée
ramce

= Znizena priepustnost, zvysena zataz

= DGsledok pre switche s podporou Layer 3-aware
Hardware/ASICs

= Priepustnost je zachovana, no switch je drahsi

e =

14 PIM
\.,v
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IGMP Snooping

= |GMPv3 Report spravy sa posielaju na osobitnu, avsak
vzdy tu istu IP adresu (224.0.0.22)

= Zjednodusuje to analyzu — netreba analyzovat kazdy
multicastovo adresovany paket

= Pri IGMPv3 by ani softvérova implementacia IGMP Snoopingu

na low-end switchoch nemala spésobovat vyznamny narast
zataze Ci pokles priepustnosti

= Na sucasnych switchoch Catalyst je IGMP snooping
automaticky aktivny

= Vynimku z IGMP snoopingu tvoria MAC adresy

zodpovedajuce rozsahu 224.0.0.x (01:00:5e:00:00:xx), ktoré
su floodované vzdy

= Pozor, k jednej MAC tohto tvaru existuje 32 réznych IP



Multicastoveée
distribucné

stromy




Multicastove distribucné stromy

= Cesta, ktorou teCie multicastovy tok dat od odosielatela
cez medzilahlé routery az po koncovych prijemcov
v jednej konkrétnej skupine, vytvara strom, ktory sa
nazyva multicastovy distribucny strom

= Dva druhy stromov:

= Zdrojove distribucné stromy Cize stromy najkratSich vzdialenosti
(shortest path trees, SPTs)

= Koren tychto stromov je vzdy v odosielatelovi
» Zdielané (Shared) distribucné stromy

= Jeden strom je zdielany pre viacerych odosielatelov v tej
iste] skupine

= Korenom tohto stromu je jeden dohodnuty router, tzv.
rendezvous point



Multicastove distribucné stromy

= Charakteristiky stromov:

= SPT stromy su pamatovo naro¢nejSie, avSak garantuju
optimalne cesty od odosielatela k vsetkym prijemcom, Cim
minimalizuju oneskorenie

= Shared stromy su pamatovo vyhodnejSie, ale mézu viest k toku
dat suboptimalnymi cestami, a tak vniest zbytoCné oneskorenie



Multicastove distribucné stromy
Shortest Path Tree (Source Distribution Tree)

Source 1
Notation: (S, G)
S = Source

G = Group

— Source 2

Receiver 1 Receiver 2



Multicastove distribucné stromy
Shortest Path Tree (Source Distribution Tree)

Source 1
Notation: (S, G)
S = Source

G = Group

Source 2

Receiver 1 Receiver 2



Multicastove distribucné stromy

Shared Distribution Tree

Notation: (*, G)
* = All Sources

G = Group

(RP) PIM Rendezvous Point
- Shared Tree

Receiver 1 Receiver 2



Multicastove distribucné stromy
Shared Distribution Tree

Source 1 Notation: (*, G)
* = All Sources

G = Group

Source 2

(RP) PIM Rendezvous Point
- Shared Tree
- Source Tree

Receiver 1 Receiver 2



Identifikacia multicastovych distribucnych
stromov

Polozky (S,G)
* Pre dany zdroj dat (S) posielajuci do danej skupiny (G)

= Tok dat tecCie po najkratSej ceste od zdroja po kazdého
Clena skupiny

Polozky (*,G)

= Pre lubovolny (*) zdroj dat posielajuci do danej skupiny
(G)

= Tok dat teCie cez stretavacie miesto (RP) pre danu
skupinu



Smerovanie

multicastov




Protokoly suvisiace so smerovanim
multicastov

I~

Internet
MBONE

DVMRP

—

h 4
IGMP
Medzi smerovacmi sa pouziva protokol PIM, ktory sluzi

na zistenie a dohodnutie, ktoré multicastove pakety sa
kam maju preposlat




Protocol-Independent Multicast (PIM)

= PIM protokol nie je skutoCny smerovaci protokol, ktory by prenasal
IP adresy a metriky, ale skdr ma povahu signalizacheho protokolu

= PIM sa vklada priamo do IP paketov, Cislo protokolu 103
= PIM vychadza z modelu, kde Clenstvo v skupine iniciuje prijemca

= PIM vyzaduje, aby v sieti bol aktivhy bezny smerovaci protokol,
avsak je od konkrétneho smerovacieho protokolu nezavisly

= PIM smerovace si vytvaraju smerovacie tabulky na preposielanie
multicastovo adresovanych datagramov

= PIM pracuje v dvoch réznych rezimoch:

= Dense mode: multicastovy traffic je preposielany do celej siete. Ak
smerovac dostava traffic, pre ktory nema dalSieho prijemcu, odhlasi sa
od prijimania daného toku (periodicky flood-and-prune)

= Sparse mode: multicastovy traffic sa preposiela prostrednictvom
distribuCnych stromov, ktoré sa zostavili na poziadanie pomocou
explicitného prihlasenia sa prijemcov do danej skupiny



Vytvorenie multicastového distribucného
stromu v PIM

= Strom sa vytvara v PIM pomocou riadiacich sprav
Join/Prune
= Stromy typu Shortest Path:

= Riadiace PIM spravy sa posielaju na odosielatela
multicastového trafficu

= Stromy typu Shared:

= Riadiace PIM spravy sa posielaju na dohodnuty router, tzv.
rendezvous point (RP)



Multicast Forwarding

= Multicastové smerovanie ma opacnu povahu nez
smerovanie unicastov

= Unicastové smerovanie sa zaujima o to, kam paket putuje

= Multicastové smerovanie sa zaujima o to, odkial paket
prichadza

= Multicastoveé smerovanie pouziva tzv. Reverse Path
Forwarding (RPF) na eliminaciu forwarding loops

= Pri prijati paketu iduceho na multicastovu adresu nejakym
rozhranim X sa v obyCajnej smerovacej tabulke vyhlada
interfejs Y, ktorym sa da najkratSou cestou dostat k
odosielatelovi multicastového paketu (pri SPT) alebo k RP (pri
shared tree)

= Ak X ==Y, paket sa preposle dalej, inak sa zahodi



PIM Dense
Mode




PIM-DM Flood and Prune

PociatoCny flooding

Source AFﬁ

(S, G) state created in
every router in the network.

Multicast Packets ——

Receiver



PIM-DM Flood and Prune

Source ‘I:ﬁ

Multicast Packets — ,
Prune Messages - > Receiver



PIM-DM Flood and Prune

Vysledok po pruningu

Source AI:ﬁ

Flood and prune process

(S, G) state created in
repeats every 3 minutes.

every router in the network.

Multicast Packets —

Receiver



PIM Sparse
Mode




PIM Sparse Mode

* PIM-SM podporuje aj source, aj shared trees
= PIM-DM principalne vytvara iba shortest path trees

* PIM-SM vychadza z tzv. explicitného ,,pull modelu”

= Prijemca musi o svoje €lenstvo explicitne poziadat, “pritiahnut”
si traffic k sebe

* PIM-SM pouziva tzv. rendezvous point (RP)

= Odosielatelia a prijemcovia sa stretnu (,daju si rande®) na
dohodnutom mieste — na routeri RP

= Odosielatefov na RP nasmeruje ich prislusny first-hop router

= Prijemcov zaradi do stromu (s korenom v RP) ich vlastny
designated router (analogicky mechanizmus vyberu DR ako pri
OSPF — najprv najvysSia priorita, potom najvyssia IP)



PIM-SM Shared Tree Join

&

(*, G) State created only

(*, G) Join s > along the Shared Tree.

Shared Tree ——>

Receiver



PIM-SM Sender Registration
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Source

(S, G) State created only
Traffic Flow ———> along the Source Tree.
Shared Tree —
Source Tree —>
(S, G) Register - ~(unicast)  Receiver
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(S, G) traffic begins arriving
at the RP through the Source

Traffic Flow ——> tree.

Shared Tree —
Source Tree —— RP sends a Register-Stop

. . back to the first-hop router
S,G)R ter oo - . :
( _) egister (unicast)  Receiver to stop the Register process.
(S, G) Register-Stop =+ > (unicast)



PIM-SM Sender Registration
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l Source traffic flows natively
Traffic Flow —— LY along SPT to RP.

Shared Tree ——> - From RP, traffic flows down
Source Tree —— — the Shared Tree to Receivers.

Receiver



PIM-SM SPT Switchover
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l Last-hop router joins the Source
Traffic Flow —— -l Tree.
Shared Tree . - Additional (S, G) State is created
Source Tree — along new part of the Source Tree.

(S, G) Join ......... > Receiver



PIM-SM SPT Switchover
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Traffic Flow ———> l
rafm w < Traffic begins flowing down the
Shared Tree —> - new branch of the Source Tree.
Sour.ce Tree — Additional (S, G) State is created
(S, G)RP-bit Prune - > Receiver  along along the Shared Tree to

prune off (S, G) traffic.



PIM-SM SPT Switchover
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(S, G) Traffic flow is now
pruned off of the Shared Tree
and is flowing to the Receiver
through the Source Tree.

Traffic Flow ———>

Shared Tree ——>
Source Tree —>

Receiver




PIM-SM SPT Switchover
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(S, G) traffic flow is no longer
needed by the RP so it Prunes

Traffic Flow ——
the flow of (S, G) traffic.

Shared Tree ——>
Source Tree ——>
(S, G) Prune == > Receiver



PIM-SM SPT Switchover
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(S, G) Traffic flow is now only
flowing to the Receiver
through a single branch of
the Source Tree.

Traffic Flow ———>

Shared Tree ——>
Source Tree —>

Receiver



“Implicitné spravanie PIM-SM je, ze smerovace s
priamo pripojenymi koncovymi prijemcami
multicast trafficu sa vClenia do Shortest Path Tree
hned, ako objavia novy zdroj v danej skupine.”

Casto prehliadnuty fakt o PIM-SM




Konfiguracia




Aktivacia smerovania multicastov

Router (config) #

ip multicast-routing

= Aktivuje smerovanie multicastov

* Prikaz je potrebné zadat na kazdom routeri, implicitne je
smerovanie multicastov vypnute



Aktivovanie PIM na rozhrani

Router (config-if) #

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

= Aktivuje PIM na rozhrani a zvoli formu (sparse-dense
dovoluje kombinaciu SM a DM; DM bude pouzité, ak pre
danu skupinu nie je znamy RP)

= Odporuca sa sparse-dense-mode

* Prikaz je potrebné pouzit' na vsetkych rozhraniach,
ktoré maju prenasat multicastovy traffic

= Aktivacia PIM na rozhrani zaroven aktivuje aj podporu
IGMP na nom



Staticka konfiguracia RP

Router (confiqg) #

ip pim rp-address address [ access-list ]

= Pri statickej konfiguracii RP je potrebné na kazdom
smerovaci vratane RP zadat tento prikaz

= Smerovac, ktory ma byt RP, sa vlastne odkaze sam na
seba

= Ostatné smerovace sa odkazu na RP

= \Volitelnym access listom je mozné limitovat, pre ktore

multicastove skupiny je uvedeny router povazovany za
RP

= Evidentne, pri velkej sieti a mnohych odosielateloch je
toto neprilis Skalovatelny spdsob konfiguracie



Automatické ohlasenie RP a zoznamu
obsluhovanych skupin

Router (config) #

ip pim send-rp-announce {interface type} scope {ttl} group-list {acl}

= Nakonfiguruje router ako RP pre skupiny povolené uvedenym ACL
= Tento mechanizmus je Cisco proprietarny a nazyva sa Auto-RP
= Informécia o RP sa $iri do hibky siete uvedenej parametrom tt1
= Auto-RP announcement spravy sa posielaju na IP 224.0.1.39
(skupina CISCO-RP-ANNOUNCE), na tejto adrese nacCuvaju tzv.
RP mapping agent routery

= Nasledujuci priklad ohlasi router s jeho IP adresou z rozhrania EO ako
RP pre administratively scoped skupiny:

Router (config) #

ip pim send-rp-announce ethernet0O scope 16 group-list 1
access-list 1 permit 239.0.0.0 0.255.255.255




RP Mapping Agent

Router (config) #

ip pim send-rp-discovery {interface type} scope {ttl}

= RP mapping agent je router, ktory zbiera announcementy od potencialnych
RP posielanych na IP 224.0.1.39 a ostatnym routerom rozposle zoznam RP a
prislusnych skupin, ktoré obsluhuju
= Auto-RP discovery spravy sa posielaju na IP 224.0.1.40 (CISCO-RP-
DISCOVERY), na ktorej poCuvaju vSetky ostatné PIM routery
= Cely postup v Auto-RP je nasledujuci:
= Routery nakonfigurované prikazom ip pim send-rp-announce Sa
ohlasuju v skupine 224.0.1.39 a inzeruju svoju ochotu byt RP pre nejaky
zoznam skupin
= RP mapping agent routery konfigurované prikazom ip pim send-rp-
discovery pocCuvaju na announcementy v skupine 224.0.1.39, vytvoria
vysledny zoznam RP, nimi obsluhovanych skupin a rozposIu ho na adresu
224.0.1.40
= Na tejto adrese pocCuvaju vsetky Auto-RP PIM routery a naucCia sa RP



Auto-RP a obmedzenia

= Auto-RP je Cisco proprietarny mechanizmus na
automaticku distribuciu RP

= Nespolupracuje so zariadeniami inych vyrobcov

= Pre spravnu Cinnost je potrebné, aby rozhrania boli v rezime
sparse-dense-mode, inak vznika problém sliepka-vajce, ktory je
mozneé riesit dodatoCnou (ale nadbytocnou) konfiguraciou

= Od verzie PIMv2 existuje otvoreny variant Auto-RP,
ktory sa nazyva BootStrap Router (BSR) a konfiguruje
sa podobne

= Namiesto ip pim send-rp-announce: ip pim rp-candidate
= Namiesto ip pim send-rp-discovery: ip pim bsr-candidate



Kontrola a

troubleshooting




Zobrazenie multicastovej smerovacej tabulky

Router#

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

= Zobrazi obsah m-castove] smerovacej tabulky
= summary: Zostrucneny vypis, jeden riadok pre kazdu polozku

= count: Zobrazi statistiky o skupinach a zdrojoch, vratane poctov
paketov, paketov za sekundu, velkosti paketov

= active: Zobrazi prenosové objemy od jednotlivych aktivnych
zdrojov (aktivny zdroj je taky, ktory posiela data na rychlosti podla
argumentu kbps alebo viac. Standardne sa beru 4 kbps.)



show 1p mroute

NA-1l#sh ip mroute

IP Multicast Routing Table

Flags: D - Dense, S - Sparse, B - Bidir Group, s - SSM Group, C - Connected
- Local, P - Pruned, R - RP-bit set, F - Register flag,

SPT-bit set, J - Join SPT, M - MSDP created entry,

- Proxy Join Timer Running, A - Advertised via MSDP, U - URD,

- Received Source Specific Host Report

Outgoing interface flags: H - Hardware switched

Timers: Uptime/Expires

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

H X Hd B
I

(*, 224.1.1.1), 00:07:54/00:02:59, RP 10.127.0.7, flags: S
Incoming interface: Null, RPF nbr 0.0.0.0
Outgoing interface list:
Seriall/3, Forward/Sparse, 00:07:54/00:02:32

(172.16.8.1, 224.1.1.1), 00:01:29/00:02:08, flags: TA
Incoming interface: Seriall/4, RPF nbr 10.139.16.130
Outgoing interface list:

Seriall/3, Forward/Sparse, 00:00:57/00:02:02




Zobrazenie PIM susedov

Router#

show ip pim interface [type number] [count]

= Zobrazi informacie o PIM rozhraniach

Router#

show ip pim neighbor [type number]

= Zobrazi zoznam PIM susedov

Router#

mrinfo [hostname | address]

= Zobrazi zoznam susednych routerov s podporou multicast
routingu



show 1p pim interface

NA-2{#fshow ip pim interface

Address Interface Ver/ Nbr Query DR DR
Mode Count Intvl Prior
10.139.16.133 Serial0/0 v2/S 1 30 1 0.0.0.0
10.127.0.170 Seriall/2 v2/S 1 30 1 0.0.0.0
10.127.0.242 Seriall/3 v2/S 1 30 1 0.0.0.0




show 1p pim neighbor

NA-2#show ip pim neighbor
PIM Neighbor Table

Neighbor Interface Uptime/Expires Ver DR

Address Priority
10.139.16.134 Serial0/0 00:01:46/00:01:28 v2 None
10.127.0.169 Seriall/2 00:01:05/00:01:40 v2 1 (BD)

10.127.0.241 Seriall/3 00:01:56/00:01:18 v2 1 (BD)




Kontrola RP nastaveni

Router (config) #

show ip pim rp [group-name | group-address | mapping]

= Zobrazi aktivhe RP

= Mapping: zobrazi vSetky group-to-RP mapovania, o ktorych
router vie

Router (config) #

show ip rpf {source address | name }

= Zobrazi informacie o RPF pre danu adresu zdroja alebo pre RP



show 1p pim rp

P4-2#show ip pim rp
Group: 224.1.2.3, RP: 10.127.0.7, uptime 00:00:20, expires never

P4-2#show ip pim rp mapping
PIM Group-to-RP Mappings

Group (s) 224.0.1.39/32
RP 10.127.0.7 (NA-1), vl
Info source: local, via Auto-RP
Uptime: 00:00:21, expires: never
Group(s) 224.0.1.40/32
RP 10.127.0.7 (NA-1), vl
Info source: local, via Auto-RP
Uptime: 00:00:21, expires: never
Group(s): 224.0.0.0/4, Static
RP: 10.127.0.7 (NA-1)




show 1p rpf

(voc¢i RP)
NA-2#show ip rpf 10.127.0.7
RPF information for NA-1 (10.127.0.7)
RPF interface: Seriall/3
RPF neighbor: ? (10.127.0.241)
RPF route/mask: 10.127.0.7/32
RPF type: unicast (ospf 1)
RPF recursion count: 0
Doing distance-preferred lookups across tables

(vo¢i zdroju)
NA-2#show ip rpf 10.139.17.126
RPF information for ? (10.139.17.126)
RPF interface: Serial0/0
RPF neighbor: ? (10.139.16.134)
RPF route/mask: 10.139.17.0/25
RPF type: unicast (ospf 1)
RPF recursion count: 0
Doing distance-preferred lookups across tables




Kontrola stavu o skupinach

Router#

show ip igmp interface [type number]

= Zobrazi informacie tykajuce sa multicastov o danom

zariadeni
Router#

show ip igmp groups [group-address | type number]

= Zobrazi info o skupinach, ktorych Clenovia su k routeru
priamo pripojeni a zapisali sa do nich pomocou IGMP



Konfiguracia routera ako clena skupiny

Router (config-if)#

ip igmp join-group group-address

= Nakonfiguruje router, aby sam bol clenom danej skupiny,

a aktivuje IGMP na danom rozhrani
= Router na danom rozhrani poSle IGMP Join (Report) spravu a
stane sa Clenom skupiny
= DGsledkom je, ze IP driver na samotnom routeri bude spracovavat
vsetky multicasty posielané do tejto skupiny, ako keby boli urcenée
aj pre router

Router (config-if)#

ip igmp static-group group-address

= Rozhranie sa staticky zaradi do danej IGMP skupiny



show 1p igmp interface

rtr-a>show ip igmp interface eO0
Ethernet0 is up, line protocol is up
Internet address is 1.1.1.1, subnet mask is 255.255.255.0
IGMP is enabled on interface
Current IGMP version is 2
CGMP is disabled on interface
IGMP query interval is 60 seconds
IGMP querier timeout is 120 seconds
IGMP max query response time is 10 seconds
Inbound IGMP access group is not set
Multicast routing is enabled on interface
Multicast TTL threshold is 0
Multicast designated router (DR) is 1.1.1.1 (this system)
IGMP querying router is 1.1.1.1 (this system)
Multicast groups joined: 224.0.1.40 224.2.127.254




show 1p igmp groups

rtr-a>sh ip igmp groups

IGMP Connected Group Membership

Group Address Interface Uptime Expires Last Reporter
224.1.1.1 EthernetO 6d17h 00:01:47 1.1.1.12
224.0.1.40 EthernetO 6d17h never 1.1.1.17




Kontrola IGMP Snoopingu na switchi

Switch#

show i1p igmp snooping

show i1p igmp snooping multicast

show ip igmp snooping multicast vlan vlan-id
show ip igmp snooping mrouter
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