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Csoportos kommunikacio

* Cél: egy egyedi célallomas helyett
egy célallomas halmazzal
(csoporttal) kommunikalni

— ,természetes” altalanositasa a
pont-pont kommunikacionak
(unicast)

e Multicast = tobbesadas
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Mi is @ multicast?

i UnicaSt Broadcast csomagkuldés —
—_ Pont _ pont . Multicast csomagkuldés
— Célcim: egyedi vevo cime |! —_—

e Broadcast

— Pont - mindenki (csomagszdras)
— Célcim: a haldzat cime

* Multicast
— (Tobb)pont - tobbpont

— Célcim: a csoport cime
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Csoportos kommunikacio

A csomagokat egy csoport minden tagjahoz el kell
juttatni, nem csak egy célallomashoz
— A csoport felépitése (tagsaga) dinamikus lehet

 Midkodeési alapelv: miutan egy csoport |étrejon
— Erdekl8d6 vevk (receiver) csatlakoznak a csoporthoz

— A haldzat foglalkozik a csoport karbantartasaval és a |
csomagok tovabbitasaval
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Multicast alkalmazasok

e Szamos alkalmazas nem pont-pont alapu

— Pont-tébbpont
e Tavoktatas
* Cache update
* Video on demand

— Tobbpont-tobbpont
* Videokonferencia, Audiokonferencia, Chat,
* Elosztott halozati jatékok
* Kooperativ alkalmazasok
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Kdvetelmények

* Nincs olyan megoldas, mely minden kornyezetben idealis

lenne

* A kovetelmények nagyban valtoznak
— az alkalmazas igényeitdl fliggben
— a csoport méretétdl fliggden 3
— a halozati szolgaltatasoktdl fuggben e
— a résztvevOk heterogeneitasatdl fliggben !.:l --x&
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Részvételi feltételek

* Csoporttagsag ellen6rzés " oy, ool ==
— Nyitott csoport: barki lehet tag CLUSEE

— Zart csoport: tagsagi korlatozasok

* Forrasellen6rzés
— Barki kildhet csomagot a csoportnak
— Csak egy csoporttag kiildhet csomagokat
— Csak egy kijelolt forras ktuldhet csomagokat
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Adatatviteli feltételek

* Pont-pont kommunikacié
— megbizhaté vagy best-effort (garancidk nélkil)
— A cél ellenérzi a kapott csomagot: vagy OK, vagy nem -

* Pont-multipont kommunikacio
— minden vevé masként értékelheti a szolgaltatast

e Kulonboz6 megbizhatdsagi szintek
— 0-megbizhatdsag: egyetlen vevének sem garantalt a megbizhato atvitel
— 1-megbizhatdsag: legalabb egy vevének garantalt
— k-megbizhatdsag: legalabb k vevének garantalt
— totalis megbizhatdsag: minden vevének garantalt a megbizhato szolgaltatas
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Multicast kilénb6z6 rétegekben

* A multicast (tobbesadas) szolgaltatast kiilonbo6z6
rétegekben lehet implementalni
— Adatkapcsolasi réteg (data link layer)
e pl. Ethernet multicast

— Haldzati réteg (network layer)
e pl. IP multicast, Xcast

— Alkalmazasi réteg (application layer)
* pl. Narada, TBCP

 Melyik megoldas a jobb?

— Attdl figg, nincs altalanos megoldas
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Multicast kilénb6z6 rétegekben
Rétegek Unicast Multicast

Overlay Multicast |

CP_______ P Reliable Multicast
P P Multicast
Ethernet Unicast/Multicast |
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Ethernet Multicast

Néhany Ethernet MAC cim multicast szamara elkilonitve

Ha egy G csoporthoz akarunk csatlakozni

— A halozati kartya (network interface card, NIC) elvileg csak a unicast és
broadcast cimre kiildott csomagokat hallgatja

— A csatlakozashoz a G multicast cimet is hallgatnia kell
— Hardware megoldas, hatékony
Csomagkuldés a G csoportban
— A csomag elaraszt minden LAN szegmenst
* mint broadcast esetén

— A kartyak melyek nem hallgatjak a G multicast cimet, eldobjak a
csomagot
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11



Halozati rétegl multicast

* A cél a haldzati er6forrasok optimalis kihasznalasa

— Egy csomag egy link-en csak egyszer megy at

* A router-ek egy multicast fat tartanak fenn
— A multicast fa mentén torténik az adatatvitel

— A router-ek duplikaljak a csomagokat ha sziikséges
* Elagazasi pontok a fan

2017.11.06 Halbzati technoldgiak és alkalmazasok
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A csoportos unicast nem skalazhato
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Helyette épitsunk fakat

A router-ek duplikdljdk a csomagokat
Egy csomag legfeljebb egyszer megy at egy linken
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IP Multicast

e Steve Deering PhD disszertacioja (1990)
— Any Source Multicast (ASM)

* Nyitott csoportkommunikacios modell
— Barki csatlakozhat egy csoporthoz, barmilyen engedélyezés nélkdl
— Egy felhasznald tobb csoportnak is tagja lehet egyszerre
— Barki kildhet adatokat a csoportnak, ha nem is tagja annak
— A csoport tagsaga dinamikus
— Senki nem ismeri a csoport méretét, vagy a tagok kilétét
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IP Multicast

S. Deering, "Host Extensions for IP Multicasting", RFC 1112, 1989.

A forras csomagjait egy virtualis
csoportcimre kuldi
Barki aki csatlakozik a csoporthoz

,elérhet6” ezen a cimen
— Megkapja az ezen cimre kildott
csomagokat

Egy multicast csoportot egy

class D IP cim azonosit
— 224.0.0.0 - 239.255.255.255
— 1110 + 28 bites csoport azonosito

2017.11.06

Bits:

Class A

Bits:
Cl_ass B

Bits:
Class C

Bits:

Class D

1 8 9 16 17 24 25 32
ONNNNNNN Host Host Host
Range (1-126)
1 8 9 16 17 24 25 32
10NNNNNN Network Host Host
Range (128-191)
1 8 9 16 17 24 25 32
110NNNNN Network Network Host
Range (192-223)
1 8 9 16 17 24 25 32
1110MMMM | Multicast Group | Multicast Group | Multicast Group

Range (224-239)

Halbzati technoldgiak és alkalmazasok
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Multicast Scoping

e Egy IP multicast csoport hatokore szabalyozva van:
— TTL alapu szabalyozas
— Adminisztracids szabalyozas

p oilist:
) , , M““';frffrﬁi E“ﬁ‘m $1: (TTL-Threshold = 16)
 TTL alapu szabalyozas wiTTL = E0: (TTL-Threshold = 0)
_ Node-local 0 l S2: (TTL-Threshold = 64)
— Link-local 1
. TTL-Threshold = 16 S0
— Site-local <32 \\_’ {Packet not forwarded!
H 51
- RGgIOI’]-'OCH' < 64 E0 52‘\T‘I;L_—'.1'E.;eshnld = &4
— Continent-local <128 _IL
— Global Scope < 255 TTL-Threthold = 0
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Multicast Scoping

 Adminisztracios szabalyozas

— link-local scope 224.0.0.0 - 224.0.0.255
* Egy router sohasem kuldi tovabb
— global scope 224.0.1.0 - 238.255.255.255

* Ateljes Interneten érvényes

— administrative scope  239.0.0.0 - 239.255.255.255
 Nem kuldik egy szervezet Intranet-jén kivilre

2017.11.06 Halbzati technoldgiak és alkalmazasok
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IP Multicast adatatvitel

* A csatlakozas egy multicast csoporthoz két |épésben torténik
— A helyi halézaton (LAN)

* Egy felhasznald értesiti a helyi multicast router-ét hogy szeretne
csatlakozni egy csoporthoz

* IGMP (IPv4), MLD (IPv6)
— A nagy kiterjedés( halézaton (WAN)

* A helyi router kdzrem(ikddik a halozat tobbi multicast router-ével a
multicast fa kiépitésében és a csomagok tovabbitasaban

* DVMRP, MOSPF, CBT, PIM-DM, PIM-SM, PIM-SSM
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IGMP

* Internet Group Management Protocol

* |Pv4 protokoll, a végso6 felhasznalok és a helyi multicast router-ek
kozott a helyi halézaton

— A multicast csoportokban valé tagsagot kezeli

— Aszimmetrikus protokoll
* Felhasznaldi rész
 Router rész

* A router megtanulja hogy milyen csoportokat hallgatnak a sajat helyi
halozatan
— Nem érdekli hanyan hallgatjak, a fontos hogy legyen legalabb egy valaki
— Nem érdekli ki hallgatja
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IGMPvV1

S. Deering, "Host Extensions for IP Multicasting", RFC 1112, 1989.

A multicast router rendszeres Query Uzeneteket kild az Gsszes
felhasznald kozos multicast cimére 2{224.0.0.1)

A felhasznaldk Report lizenettel valaszolnak, melyben beszamolnak
az altaluk hallgatott csoportokrol
— A Report-ot a hallgatott csoportok multicast cimeire kildik
A Report csomagok szamanak csokkentése érdekében:
— |ldézitok (timer) hasznalata
* Egy felhasznalé nem valaszol azonnal
— Host Suppression
* Ha valaki mas mar valaszolt, torli a sajat Report lizenetét
Unsolicited Report
— Ha egy felhasznald egy Uj csoportot akar hallgatni
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|IGMPv1 Router

 Egy IGMPv1 router fenntart egy multicast tagsagi tablat
— Milyen multicast csoportokat hallgatnak a halézatan
— Mikor volt az utolsd Report egy csoporttal kapcsolatban

* Soft-state protokoll

— Ha egy adott id6n belll nem er6siti meg senki egy csoport iranti
érdekl6dését, a csoportot torli a tablajabal

* (Csak azokat a multicast csomagokat kuldi tovabb a helyi

haldzatra, melyeket egy a tablajaban szerepl6 multicast cimre
kildtek
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IGMPVv2

 W. Fenner, "Internet Group Management Protocol, Version 2",
RFC 2236, November 1997.

http://www.ietf.org/rfc/rfc2236.txt

* |Pv6-0s valtozata: MLD (Multicast Listener Discovery)

— S. Deering, W. Fenner, B. Haberman, "Multicast Listener Discovery (MLD)
for IPv6", RFC 2710, November 1999.

http://www.ietf.org/rfc/rfc2710.txt

* Bevezet egy gyors kilépési mechanizmust (Fast Leave)

— Nem kell varni az id6zit6k lejarasaig ahhoz, hogy a router ,levagjon” egy
csoportot
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IGMPV2 Uzenetek

Membership Query

— General Query

— Group Specific Query
Membership Report
Leave Group Message

Ha egy felhasznald ki akar 1épni egy csoportbdl, kild egy Leave lzenetet az Gsszes
multicast router k6zos multicast cimére (224.0.0.2)

Miel6tt a router levagja a csoportot, megkérdezi, van-e valaki mas aki hallgatja a
csoportot

— Group Specific Query
— Ha egy adott id6n belll nem érkezik valasz, a router torli a csoportot

IGMPv3 — késébb...
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Multicast Routing

e A forras egy multicast csoportcimre kuldi csomagjait

* A halézat multicast routerei kialakitanak és karbantartanak egy
multicast fat

— Az adatatvitel ezen fa mentén torténik

* A helyi multicast router, az IGMP tagsagi tablaja alapjan
csatlakozik a fahoz, vagy elhagyja azt

* A haldzat multicast router-ei kozott egy utvalaszto protokoll
muUkodik
— MOSPF, DVMRP, CBT, PIM

2017.11.06 Halozati technologiak és alkalmazasok 25



MOSPF

 Multicast Open Shortest Path First
— J. Moy, ,,Multicast Extensions to OSPF”, RFC 1584, March 1994
http://www.ietf.org/rfc/rfc1584.txt
» Kapcsolatallapot (Link State) protokoll

* Az OSPF unicast utvalaszto protokollt béviti ki
Multicast csoportinformaciot is kiildenek a routerek egymasnak
Minden MOSPF router megtudja hogy melyik helyi halézaton melyik

csoportot hallgatjak
Az informaciod alapjan forrasonként és csoportonként egy legrovidebb

utvonald fat (shortest path tree) épitenek fel

* Nagy a jelzés tobbletterhelés
 Nehezen alkalmazkodik a topologia valtozasokhoz

— Ujra kell szdmolni a fakat

2017.11.06 Halbzati technoldgiak és alkalmazasok
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DVMRP

e Distance Vector Multicast Routing Protocol

— D. Waitzman, C. Partridge, S. Deering, "Distance Vector
Multicast Routing Protocol", RFC 1075, November 1988

http://www.ietf.org/rfc/rfc1075.txt

* Tavolsag-vektor (distance vector) alapu protokoll
— A RIP unicast utvalaszto protokollt hasznalja
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DVMRP

e Elarasztas és metszés (flood and prune)

— Elarasztas
* Ellen6rzi a csomag bejovd interfészét
* Ha nem a legrovidebb ut a forras felé, eldobja a csomagot
* Haigen, tovabbkiildi a csomagot az 6sszes tobbi interfészen
— Metszés
* Ha nincs érdekelt felhasznald egy helyi haldézaton
 Ha nem a legrévidebb uUton jott a csomag
— Egy kozbeesd router megjegyzi azokat az interfészeit, ahol Prune
érkezett
* Azokra az interfészekre nem kildi ki a tovabbi csomagokat
* A Prune bejegyzések percenként elavulnak
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DVMRP elarasztas
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DVMRP metszés
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local subnet

MR 4 MR 5
|
|
Grrog
Idember
IR 8
|
|
Grroup CGroup
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PIM

* Protocol Independent Multicast
— PIM Dense Mode (PIM-DM)
— PIM Sparse Mode (PIM-SM)

* PIM-SM

— W. Fenner et al., ,Protocol Independent Multicast - Sparse Mode (PIM-
SM): Protocol Specification (Revised)” , RFC 4601, August 2006

— A napjainkban legelterjedtebb multicast utvalaszto protokoll
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PIM-SM

Egy k6z6s multicast fat hasznal (shared tree)

Kivalaszt egy ,,randevd” pontot (RP)

— Az RP a kozos fa gyokere
e Explicit join” — nem mindenki akarja hallgatni

— Minden forras az RP-hez kildi csomagjait
* Az RP tovabbkildi azokat a kozés fan

— Ha nagy forgalom, Source Register lGizenettel bejelentkezik a forras az RP-nél
* az RP feliratkozik a forras sajat fajara

— Bizonyos szamu csomag utan attérés a kozos fardl a forras fajara

* Nagy forgalmu forrasoknal az RP-nek csak kdzvetitd szerepe van, megismerteti a forrast a
vevikkel

— Ha minden érdekl6d6 vevé mar a forras fajan van, az RP lecsatlakozik a forras faral
2017.11.06 Halozati technologiak és alkalmazasok 32




PIM-SM csomagkuldés
— IGMP (*, G) Join

> Az S, forras csomagja
> Az S, forrds csomagja
SZ

’
.
’
.
’

Internet /.
7,
¥,

/,, \
Q
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Az ASM modell hatranyai

Az ASM modell elterjedését tobb gazdasagi és technikai
tényez0d gatolta
— Bonyolult cimkiosztas

* Dinamikus cimvalasztas a forras altal

* Komplex cimallokacidés megoldasok az tutkozések elkerlilésére
— GLOP (RFC 3180) — AS-ekhez statikusan rendelt multicast cimek
» Autonomous System — pl. ISP haldzata
— MALLOC - Multicast Address Allocation Architecture (RFC 2908)
» MADCAP — Multicast Address Dynamic Client Allocation Protocol
» AAP — Multicast Address Allocation Protocol
» MASC — Multicast Address Set Claim
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Az ASM modell hatranyai

* Tdl nyilt modell a szolgaltatok szamara
— A forrasok és vevok ellendérizhetetlensége
— Nehezen megoldhaté szamlazas

 Nem skalazhato a tartomanyok kozotti utvalasztas
— PIM-SM csak egy tartomanyon beldl
— Egy ISP nem szereti ha forgalmat egy masik ISP-n beliili RP ellenérzi

— A tartomanyok kozott mas protokollok
 MSDP — Multicast Source Discovery Protocol
* MBGP — Multicast Border Gateway Protocol

2017.11.06 Halbzati technoldgiak és alkalmazasok
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Az SSM modell

* Egy egyszer(ibb modellre volt szlikség

 SSM - Source Specific Multicast

— Az Express modellre alapul

— H. Holbrook, D. Cheriton, "IP Multicast Channels: Express Support for Large-Scale Single-

Source Application", in Proceedings of ACM SIGCOMM'99, Cambridge, MA, USA, Sept.
1999.

* A (*,G) multicast csoport helyett az (S,G) multicast csatornat hasznalja
— S aforras unicast cime

— G a csoport multicast cime
— Csak az S forras kiildhet csomagokat az (S,G) csatorna vevéihez
— Az adatatvitel egy forras-specifikus fa mentén torténik
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SSM csomagkuldés

R Join (S, G)
—Join (S, G)
. —N\\ = Join ((S,, S,) G)
uuuuuuu

DDDDDDD

DDDDDDDDDDDDDD
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Forras szlreés

* Az SSM-hez sziikség van forras szlrésre

— A felhasznald nem csak azt mondja meg a helyi router-nek, hogy melyik
csoportot hallgatja, hanem hogy azon belll melyik forrast is

* |Pv4 —-1GMPv3

— B. Cain, et. Al, "Internet Group Management Protocol, Version 3", RFC
3376, October 2002.

http://www.ietf.org/rfc/rfc3376.txt

e |Pv6—MLDv2

— R.Vida, L. Costa, ,,Multicast Listener Discovery Version 2 (MLDv2) for
IPv6", RFC 3810, June 2004.

http://www.ietf.org/rfc/rfc3810.txt
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Uzenet tipusok

IGMP/MLD Query
— General Query
* Ki mit hallgat?
— Group Specific Query
» Hallgatja-e valaki ezt a csoportot?
— Group and Source Specific Query
» Hallgatja-e valaki ezt a forrast ebben a csoportban?

* IGMP/MLD Report

— Current State Record
* Mit hallgatok — pl. Include (A) vagy Exclude (B)
— A és B forrascim halmazok Nincs host suppression!
— Filter Mode Change Record e Tul komplex lenne
e Sz(irési moéd valtasa (Include vagy Exclude)
— Source List Change Record

* Allow (A) vagy Block (B)
2017.11.06 Halozati technologiak és alkalmazasok 39



IGMP/MLD Snooping Switch

* A helyi halézaton nem szeretnénk minden részt elarasztani a multicast
forgalommal

— Egy snooping switch kezeli ezt

e Control message snooping
— Az IGMPv3 / MLDv2 Report Gizeneteket csak a routerek felé kildjik
— Mivel nincs host suppression, nem kell a tobbi vevé felé is kuldeni

* Multicast data snooping

— Csak oda kildjik az adatot, ahol vannak érdekl6d6k
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IP Multicast

 Tobb éven at folyamatosan a jové ,,forradalmi
technolégiéjéna}i” tartottak
* El6nysk
— Hatékony adatatvitel
* A legrévidebb Gton (DVMRP, MOSPF, PIM-SSM)
* Figyelembe véve a fizikai topoldogiat
— Hatékony er6forraskihasznalas
* Egy csomagot egy link-en csak egyszer kiild at

— Skalazhaté megoldas nagyméretl csoportok kommunikacidjara
* A csoportot egy virtualis cim azonositja
* Senki nem tartja szamon a csoporttagok szamat és kilétét
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IP Multicast

 Meégsem terjedt el a vart mértékben
— Technikai és gazdasagi tényez6k miatt

e Tech

nikai hatranyok

— Bonyolult cimzés
— Skalazhato, tartomanyok kdzotti utvalaszté megoldas hianya
— Rossz skalazhatosag a csoportok szamat illetéen

* Egy router csoportonként egy bejegyzést tarol az utvalaszto tablajaban
* A multicast cimek nehezen aggregalhatok

— Magasabb szintl szolgaltatasok nehézkes tamogatasa

2017.11.06

* |IP multicast egy best-effort (tobb)pont-tébbpont adatatviteli szolgdltatas
* A végfelhasznaldk felel8sek a fels6bb szintl szolgaltatasok kezeléséért
e Bonyolult torlédas vezérlés és megbizhatd adatatvitel

Halbzati technoldgiak és alkalmazasok
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IP Multicast

* Gazdasagi tényez6k
— Lassu és nehézkes telepités a halézatban

* Noha a router-ek ma mar képesek a multicast kezelésére, az ISP-k nem mindig
aktivaljak a halézatukon

e Csak akkor mikodik hatékonyan, ha minden router alkalmazza
* Kilonben alagutazasra van sziikség
— ,Tyuk-tojas” probléma
. ﬁz ISPl-ISL_ nem tamogatjak, mert nincs elegendd multicast alkalmazas, nincs kell
eresle

* A szoftware cégek nem fejlesztenek multicast alkalmazasokat, mert nincs halozati
tamogatas, nem lehet majd ket eladni

— Nincs megfelel6 gazdasagi modell mogotte
* Az ISP szamara nehezen ellendrizhet6 az er6forrasfelhasznalas
* A tartalom-szolgaltatd szamara nehezen ellendrizhetd ki hasznalja a szolgaltatast
* Nincs megfelel6 szamlazasi megoldas
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