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Abstrakt

Vd’aka stale sa zvySujucemu dopytu po kvalitnom multimedialnom obsahu na internete, je potrebné
zavéadzat' do aktualnej sietovej architektury podporu pre multicastové smerovanie. Zavadzanie novej
technologie do fungujucej zivej siete vSak moze byt problematické. Preto je vhodné danii zmenu
najprv odsktsat’ v simula¢énom prostredi, kde mozeme siet’ podrobit’ réznym testom a az neskor, pri
priaznivych vysledkoch tato nova technoldégiu do nasSej siete implementovat. Cielom tejto
diplomovej prace je oboznamit® Citatela s problematikou multicastového smerovania, popisat’
moznosti simulédcie siete v simulatore OMNeT++ a implementidcia novych modulov pre tento
simulator.

Abstract

Support of multicast routing and its implementation is one of the main goals in nowadays computer
networks. Adapting new technology could be often challenging and connected with difficulties. For
this reason its better to try it in some simulating enviroment and implement it only after successful
results of tests and simulations. The aim of this diploma thesis is to familiarize the reader with the

multicast routing, describe the possibilities of network testing in OMNeT++ and come up with new
multicast routing framework for this discrete simulation tool.
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1 Uvod

V dnesnej dobe lacného a rychleho internetového pripojenia kazdodenne stiipa dopyt po kvalitnom
multimedialnom obsahu. So zvySujucou sa rychlostou pripojenia narasta aj kvalita prenaSaného
obsahu. To vSak znamena aj vAacCSiu zataz na prenosovych linkach. Pre ich odlahéenie sluzi
multicastové vysielanie. Vdaka multicastu mame moznost’ odosielat’ rovnaky obsah pre viacero
koncovych uzivatelov bez zbyto¢ného vytazovania linky. Pred praktickym nasadenim kazdej
technologie je vsak vhodné otestovat’ jej vplyv na aktudlnu fungujicu siet. Vd’aka modelovaniu
a naslednému testovaniu sa mézeme vyhnut problémom, ktoré by mohli vzniknut’ pri nasadzovani
novej technologie na neotestovanu zivu siet’.

V tejto praci sa pokusim oboznamit Citatela so zakladnymi principmi fungovania
multicastovych sieti. Stru¢ne popisem akym sposobom su smerované multicastové toky a taktiez
akym sposobom sa stanice prihlasuju k ich odberu. Ciel'om tejto prace vSak bude navrhnit moznost’
implementacie protokolv IGMPv3 a oboch verzii MLD v simula¢nom prostredi OMNeT++ aich
samotna implementécia. Implementované moduly budi otestované na referencne;j sieti, kde porovnam

vysledky simulécie so spravanim redlnych zariadeni.

1.1  Struc¢ny obsah kapitol

V druhej kapitole tejto prace su popisané zakladné vlastnosti multicastového vysielania, princip jeho
fungovania. V kapitole st dalej podrobnejSie rozpisané podporné protokoly pre prihlasovanie
uZzivatel'ov do multicastovych skupin a taktiez popisany princip multicastového smerovania v sSieti.

Tretia kapitola sa zaobera podporou multicastového vysielania na smerova¢och Cisco.
V kapitole st popisané zakladné kroky potrebné k spusteniu multicastového smerovania na
smerovaci Cisco.

Stvrta kapitola sa zaobera simulaénym nastrojom OMNeT++ spolu s jeho rozsirenim INET.
V kapitole je popisana siCasnd moznost simuldcie multicastového vysielania a popis navrhu
implementécie novych modulov pre framework INET.

Piata kapitola je venovana samotnému popisu implementacie jednotlivych protokolov. Su v nej
vysvetlené a opisané rozne Struktiry a metody. V kapitole je taktiez uvedeny ClassDiagram
prevytvorené protokoly. Dalej je v kapitole popisany spdsob moznosti nastavovania zariadeni
pomocou XML konfigura¢ného stboru a sposob akym je toto nastavovanie zabezpecené. Poslednou
¢astou kapitoly je popis implementacie vizualizacie multicastovych stromov v rdmci IGMP a MLD.

Siesta kapitola je venovana simulaciam a testovaniu implementovanych protokolov voéi redlne;
sieti zostavenej zo zariadeni Cisco. V kapitole budu popisané jednotlivé simula¢né scenare s ukazané
jednotlivé testované parametre. Pre kazdy test bude na konci zhodnotenie dosiahnutia zhody

Vv spravani modelu vo¢i realnej sieti.



2 Multicast

V tejto kapitole st popisané zakladné principy multicastového vysielania, popis adresovania na druhej
atretej vrstve modelu ISO/OSI. Dalejje Vv kapitole detailne popisany princip smerovania
multicastového vysielania a protokol IGMP pre prihlasovanie koncovych stanic do multicastovych

skupin.

IP Multicast by sme mohli prirovnat’ k radiu alebo televizii [1]. Televizny ¢i rozhlasovy
signal mozu prijimat’ iba uzivatelia so zapnutym prijimacom naladenym na presnu frekvenciou pre
prijem urcitého kandlu. Podobnym sposobom funguje aj prijimanie multicastového vysielania.
Rozdiel je v tom, ze uzivatel’ nemusi ladit’ spravnu frekvenciu ale sta¢i mu jednoducho prihlasit’ sa do
zvolenej multicastovej skupiny. Na rozdiel od televizie a radia ma uzivatel' moznost’ byt’ prihlaseny

do viacerych skupin si¢asne a odoberat’ tak vd¢$ie mnozstvo informacii.

2.1  Potrebujeme vobec Multicast?

Internet je Coraz CastejSie vyuzivany na prenos multimedidlneho obsahu. Pre stale sa zvySujicu
kvalitu tohto obsahu(hlavne u videa) je potrebné navySovat’ kapacitu prenosového pasma. Predstavme
si, Ze chceme vysielat’ multimedialne obsah pre tisic koncovych uZivatel'ov. Ako k nim mézeme tento
obsah dopravit'?

Jednou zvolieb je unicastové vysielanie. To by vSak znamenalo posielat’ kazdému
uzivatel'ovi Vv separatnom toku pozadovany obsah. To vSak kvoli naro¢nosti na spracovavanie na
strane serveru a naro¢nosti na prenosové pasmo bude zrejme pri vy$§om pocte uzivatelov nemozné.

Obrazok 2-1 popisuje vzniknutu situaciu.

Obrazok 2-1 Unicastové vysielanie



Dal$ou z moznosti je pouzit’ metddu broadcast vysielania. Na broadcastovi adresu odosleme
obsah, ktory bude doruceny kazdému uZivatelovi v sieti. Co viak suZivatelmi ktory si obsah
nevyziadali? Obsah im bude zasielany Uplne zbyto¢ne. Naopak, pokial’ mame uzivatela mimo nasej
lokalnej siete LAN, obsah sa knemu vobec nedostane. Vzniknutu situdciu popisuje
obrazok 2-2.

Obrazok 2-2 Broadcastové vysielanie
Vzniknuty problém moézeme vyrieSit’ prave pouzitim multicastového vysielania. Obsah bude
odosielany iba v jednom toku, ¢im uSetrime prenosové pasmo a taktiez bude obsah doruceny vsetkym

uZivatel'om so zdujmom o dany obsah a nebude zbytoéne doruc¢ovany ostatnym.

Obriazok 2-3 Multicastové vysielanie
Kedze je potrebné dostat’ vysiclanie od zdroja ku vSetkym uzivatelom so zaujmom

0 vysielany obsah, je potrebné zabezpecit’ Smerovanie tohto obsahu k prihlasenym uzivatel'om.

e WAN N LAN

Prijemca

BN+
Ew

J

Obrazok 2-4 Smerovanie multicastového vysielania




2.2 Siet’ova vrstva

2.2.1  Adresovanie v IPv4

Adresy pre IP  multicast boli spoloénostou IANA! zaradené do skupiny D
IP adresného priestoru. Tieto adresy za¢inaju binarnym prefixom 1110 a spadaju tam vsetky IP adresy
v rozsahu 224.0.0.0 — 239.255.255.255.

Skupina Prefix prvého oktetu IP Rozsah ‘

A OXXXXXXX 0.0.0.0 — 127.255.255.255

B L1OXXXXXX 128.0.0.0 — 191.255.255.255
C 110xxxXX 192.0.0.0 — 223.255.255.255
D (Multicast) 1110xxxx 224.0.0.0 — 239.255.255.255
E (Rezervované)  11110xxx 240.0.0.0 — 247.255.255.255

Tabul’ka 2-1: Rozdelenie IP adresného rozsahu.

Tento rozsah je eSte rozdeleny na tri Gasti [2]. Prva Cast’ je rozsah 224.0.0.0 — 224.0.0.255,
ktory sa pouziva iba v lokalnych sietach. Pouziva TTL = 1 anie je smerovatom preposielany
mimo lokalnej siete. Adresy z tohto rozsahu st pouzivané hlavne sietovymi protokolmi.

Pre podporu multicastu st pouzivane hlavne adresy 224.0.0.1, 224.0.0.2 a 224.0.0.22.
IP adresa  Pouzitie

224.0.0.1 Vsetky koncové zariadenia v sieti

224.0.0.2 Vsetky smerovace V sieti

224.0.0.5 Vsetky OSPF smerovace V sieti

224.0.0.6 Vsetky OSPF designated smerovace V sieti
224.0.0.9 Vsetky RIPv2 smerovace v Sieti
224.0.0.10  Vsetky IGRP smerovace v Sieti

224.0.0.13  Vsetky PIM smerovace v sieti

224.0.0.22  Vsetky IGMPv3 smerovace v sieti

Tabulka 2-2: Priklad pouzitia multicastovych adries [3].

Druhou ¢astou je rozsah adries 224.0.1.0 - 238.255.255.255, ktoré st pouzivané globalne

V internete.

Y IANA(Internet Assigned Numbers Authority) http://www.iana.org



Poslednou skupinou st adresy v zvySnom rozsahu 239.0.0.0 — 239.255.255.255, ktoré su

pouzivane podobne ako privatne IP adresy, a to iba vo vnutornych sietach anie su globalne

smerované v internete.

2.2.2 Adresovanie v IPv6

Na rozdiel od adresovania v IPv4, vIPv6 uz adresy nemame rozdelené do skupin.

multicastové adresy v IPv6 zacinaju prefixom FFxx a nasledujtice dve hodnoty urc¢uji dosah adresy.

Format [Pv6 multicastovej adresy je popisany na nasledujicom obrazku:

. 8 bits o— 4 bits—e— 4 bits—e 112 bits
[ 11111111 | flags [ scope | group 1D

O|R|[P|T

Obrazok 2-5 Formatmulticastovej IPv6 adresy

Prvych 8 bitov v adrese nastavenych na hodnotu 1 znaci ze sa jedna o multicastova adresu.

Dalsie 4 bity adresy nam tvoria priznaky, kde:

Flag O (High-Order flag): je rezervovany a musi byt’ nastaveny na hodnotu 0.

Flag T: v pripade, Ze je nastaveny na hodnotu 0, oznacuje permanentne pridelenti adresu
priradent spolo¢nostou IANA. V opaénom pripade, ak je priznak nastaveny na hodnotu 0,
adresa je dynamicky priradenou multicastovou adresou.

Flag P: v pripade, Ze je nastaveny na hodnotu 0, oznacuje multicastovu adresu, ktora nie je
priradend na zaklade sietového prefixu. V pripade nastavenia bitu na 1, multicastové adresa
je priradena na zéklade sietového prefixu.

Flag R: nastaveny na hodnotu la zna¢i multicastova adresu, ktora obsahuje adresu RP. To
vSak znamena Ze na hodnotu 1 musia byt’ nastavené aj flagy Pa T.

Pole scope nam oznacuje dosah danej adresy a jej hodnoty mozu byt’ [4] [5]:

Hodnota Dosah Adresa TTL
2 Interfeace-Local FF01:/8 0

3 Link-Local FF02:/8 1
6-7 Site-Local FF05:/8 <32
9- D Organization-Local ~ FF08:/8 <255
F Global FFOE:/8 <255

Tabul'ka 2-3 Dosah IPv6 multicastovych adries



Dosah Interface-Local pokryva iba samotné rozhranie aje teda pouzivany pre multicastové
vysielanie na loopback rozhrani. Link-Local dosah pokryva lokalnu siet’ po najbliz§i smerovac.
Site-Local dosah pokryva celu pobocku, a spojenie viacerych pobociek spada pod dosah
Organization-Local. Na najvysSej Grovni sa nachadza Global scope pokryvajuci celi globalnu siet.

Zanorenie tychto dosahov ilustruje doleuvedeny obrazok [6]:

Global(E)

Internet

Organization-Loc?f((B)

Site-Local(5) ™

s Link-Local(2)
e
0L SU ¢

P 1N
@ < Wy

\K Site #1 / Site #2

Obrazok 2-6 Dosah multicastovych adries

2.3 Linkova vrstva

Kazdé sietové rozhranie Standardne prijima pakety ur¢ené MAC adresou daného rozhrania a taktiez
pakety ur¢ené broadcastovou MAC adresou [7]. Pre prijem multicastu musia teda byt rozhrania
schopné prijimat’ pakety ozna¢ené multicastovou MAC adresou, avSak stale musia dokéazat’ rozliSovat’
pakety urCené pre rézne multicastové skupiny. Rozpozndvanie broadcast a multicast paketov je
zabezpecené pomocou posledného bytu prvého oktetu. Ten ukazuje ¢i sa jednd 0O unicastovy alebo

broadcastovy/multicastovy paket.
0 8 16 24 32 40 48
[ ] L ] ] L ] [ ] ]
[ X000 T | XXKKRKHKK [ X000 [ XRXXXXXX | XHKKXXKK | XHHKKKKK |

Broadcast/Multicast bit

Obrazok 2-7 Broadcast/Multicast bit



2.3.1  Mapovanie MAC adries pre multicastové IPv4 adresy

Pre multicastové MAC adresy bola spolocnostou IANA vyhradena polovica bloku ethernetovych
MAC adries s prefixom 01:00:5E. Tento blok ma rozsah 01:00:5E:00:00:00 — 01:00:5E:7F:FF:FF.
Znamena to, Ze na priradenie multicastovej skupiny k MAC adrese mézeme pouzit’ 23 bitov. Ako uz
vieme, multicastova skupina je identifikovana pomocou 28 bitov a preto sme nuteni vrchnych 5 bitov

zahodit’. Vd’aka tomu multicastova adresa nebude unikatna.

a2 bits
28 bits
Mcast addr
1110|
IP multicast address 230.2550.1
5 bits —
MAC address
{Ethernst/FDDI) 01-00-58-7{-00-01
« —p & >
25-bit 23 bits
prefix
< : 5
48 bits

Obrazok 2-8 Mapovanie IP adresy na MAC adresu [7]

Ako je na obrazku 2-9 vidiet, 32 réznych multicastovych skupin bude spadat’ pod prave jednu
MAC adresu.
32- IP Multicast adries

1- Multicast MAC adresa

Obrazok 2-9 32 to 1 overlaping problem"



2.3.2 Mapovanie MAC adries pre multicastové IPv6 adresy

V IPv6 multicastové MAC adresy za¢inaju prefixom 33:33. To teda ponechava zvysnych 32 bitov
MAC adresy pre adresovanie skupin. Nedochadza tu teda ku prekryvaniu IP adries tak ako tomu bolo
u IPv4. Popis mapovania multicastovej IPv6 adresy na jej odpovedajucu MAC adresu zobrazuje

obrazok:

[ FPxx | eox | oo [ oo | owox | xoox [ abed ] efah, JIPv6 Adresa

+
[83.1.33.1.00.1.00.§,00./.00] Multicast Prefix

L3383 lab.ed foeflghy| MAC Adresa

Obriazok 2-10 Mapovanie IPvZ adresy na MAC adresu

2.4  Prihlasovanie do skupin v IPv4

Prihlasovanie a odhlasovanie uzivatelov do skupin je zabezpecené vymenou IGMP sprav. Prave
vd’aka tymto spravam si moze kazdy smerova¢ udrziavat' pre kazdé svoje rozhranie zoznam

multicastovych skupin, ku ktorym su jeho uZzivatelia prihlaseny.

241 IGMPvl1

IGMP je asymetricky protokol pouzivany koncovymi stanicami ha o0znamovanie prislusnosti
Vv multicastovych skupinach svojmu lokalnemu smerovac¢u [8]. Protokol IGMP je podobne ako
protokol ICMP sucastou protokolu IP. To znamena, ze kazda IGMP sprava je zabalena do IP
datagramu s protokolovym ¢islom 2. Obrazok 2-11 znazortiuje format IGMP spravy.

*— 4 bits—e— 4 bits—e 8 bits * 16 bits .

version | type | unused | checksum
Group address

Obrizok 2-11 Format IGMP spravy
e Version — verzia protokolu (0x1)
e Type —typ IGMP spravy: Host Membership Query (0x1)
Host Membership Report (0x2)
e Unused — pole vyplnené nulami, pri prijati je ignorované
e Checksum — kontrolny sucet
e Group address — toto pole je pouzivané iba v Host Membership Report spravach a obsahuje

adresu oznamovanej skupiny.



24.1.1 Fungovanie protokolu

Lokalne smerovace posielaji Host Membership Query spravy aby zistili, do ktorych skupin su
prihlaseny uzivatelia v ich lokalnej sieti. Tieto spravy su posielané na adresu 224.0.0.1 a maju
nastaveny parameter TTL na hodnotu 1. Koncové stanice na tto spravu odpovedaju vygenerovanim
a odoslanim Host Membership Report spravy na rozhranie, zktorého im prisla
Host Membership Query sprava. Pomocou tychto sprav reportuji vSetky skupiny svoj zaujem
prijimat multicastové vysielanie. Aby sa zamedzilo odoslaniu velkého mnozstva sprav naraz,
pouzivaju sa dve techniky, ktoré tento problém riesia:

e Vokamihu prijatia Host Membership Query spravy, spusti Kklient namiesto odoslania
odpovede ¢asova¢ s ndhodne vygenerovanym ¢asom v intervale (0 — D) sekand pre kazda
svoju odpoved’. V okamihu vyprsania ¢asovaca, klient vygeneruje Host Membership Report
spravu, ktoru nésledne odosle. Pomocou tohto mechanizmu je zabezpecené, ze spravy budu

postupne dorucené v ¢asovom intervale D sekind a nebudu odoslané naraz.

e Host Membership Report je odoslany na cielovt IP adresu oznamovanej skupiny s hodnotou
TTL nastavenou na 1. To znamena, Ze odoslany report zaregistruju vsetky koncové stanice
v danej skupine. Ak Kklientska stanica zaznamena report, zastavi Svoj Casovaé a report
nevygeneruje. To znamena, ze pre kazda oznamovant skupinu bude vygenerovany prave
jeden report od Klientskej stanice, ktoréj vyprsi ¢asova¢ ako prvému. Ked’ze multicastové
smerovace prijimaju vSetky multicastové datagramy, nie je potrebne adresovat’ report priamo
smerovacu. Ked’Ze smerova¢ nepotrebuje poznat’ vetky koncové stanice v danej skupine,
sta¢i mu vediet, Ze z danej Casti siete ma aspon hiekto z jeho Kklientov o multicastové

vysielanie danej skupiny zaujem.

Multicastové smerovace posielaju Host Membership Query spravy pravidelne, aby zistili ¢i zaujem
prijimat’ multicastové data stale trva. V pripade, Ze smerova¢ neobdrzi Memership Report spravu na
niekol’ko svojich odoslanych Membership Query sprav usudi, Ze na danom segmente uz o prijimanie
dat pre dant1 skupinu nema nikto zaujem a prestane tam tieto data preposielat’.

V pripade, Ze sa klient pripoji do novej skupiny a na danom sietovom segmente je jedinym so
zaujmom prijimat’ vysielanie tejto skupiny, odosiela Membership Report spravu a necaka na prijatie
Membership Query spravy od smerovaca. Pre pripad straty alebo znicenia je tato sprava odoslana
niekolko krat po sebe v kratkych casovych usekoch. Stavovy diagram na obrazku ilustruje tento

postup.



Kazdé z koncovych zariadeni sa moZe nachadzat’ v jednom z nasledujucich stavov:

Non-Member stav - pociatocny stav pred tym, nez je klient prihlaseny do skupiny

Delaying Member stav - stav, v ktorom klientska stanica patri do skupiny a ma spusteny
¢asovac pre odoslanie Membership Report spravy.

Idle Member stav - stav, v ktorom koncova stanica patri do skupiny a nema spusteny ¢asovaé

pre odoslanie Membership Report spravy.

V diagrame moze nastat’ pat’ udalosti, ktoré zapricinia zmenu stavu koncove;j stanice:

Prihlasenie do skupiny - nastava v okamihu, ked sa klient rozhodne stat odberatelom
niektorej zo skupin. Tato udalost’ moze nastat’ iba pokial je klient v stave Idle.

Opustenie skupiny - nastava v okamihu, ked sa klient rozhodne, ze uz d’alej nechce
odoberat’ vysielanie danej skupiny. Tato udalost mdze nastat’ iba pokial’ sa klient nachadza
v stave Idle alebo Delaying Member.

Prijata Membership Query sprava - tato udalost’ nastava ak Klient obdrzi platna IGMP
Host Membership Query spravu. Aby bola sprava platna, musi mat’ dizku aspoii 64 bitov,
mat’ spravny kontrolny sticet a mat’ spravne nastavenu cielova IP adresu na 224.0.0.1. Spravu
obdrzia vSetky zariadenia na segmente, kde bola sprava odoslana avSak klienti, ktory st
v stave Non-Member alebo Delaying Member tato spravu ignoruju.

Prijata Membership Report sprava - tato udalost nastava ak Klient obdrzi platna
Membership Report spravu. Sprava je platna vtedy ak je jej dizka aspoti 64 bitov, ma spravny
kontrolny sucet, aako cielova IP adresu ma nastavenu adresu skupiny pre ktora bola
odosielana. Tato sprava bude doru¢ena vSetkym klientom na danom siefovom segmente,
ktory su ¢lenmi danej skupiny. Sprava je ignorovana koncovymi stanicami Vv stavoch ldle
a Non-Member.

Vyprianie ¢asovaca - nastava vokamihu, ked’ casovaé pre oneskorené odoslanie
Membership Report spravy vypr$i. Tato udalost moze nastat’ iba pokial je klient v stave

Delaying Member.

Vsetky ostatné udalosti ako napriklad prijatie neplatnej spravy st vo vSetkych stavoch

ignorované.

V diagrame mozu pre urcité udalosti nastat’ 3 rozne akcie:

Odoslanie Membership Report spravy pre skupinu na danom sietovom segmente.
Zapnutie ¢asovaca pre oneskorené odoslanie Membership Report spravy.

Vypnutie ¢asovaca pre oneskorené odoslanie Membership Report spravy.

10



V nasledujuicom diagrame st udalosti, ktoré spdsobili prechod zobrazené vedla prechodu.

V zatvorkach je nasledne uvedena pripadna akcia, ktora sa pri prechode vykonava.

Non-Member |«
Leave group Join
: group
(stop timer) {send report, Leave group
start timer)
Query received
B (start timer)
Report received
) (stop timer)
Delaying Member - Idle Member
Timer expired
(send report)

-

Obrazok 2-12 Stavovy diagram IGMPv1 koncovej stanice

Jedina skupina, ktora nepouziva hore uvedeny diagram je skupina pre vSetkych klientov na adrese
224.0.0.1. Koncové stanice V nej za¢inaju v stave Idle, nikdy sa z neho nedostanti do iného stavu a

nikdy neposielaja Membership Report spravu pre skupinu 224.0.0.1.

242 IGMPv2

IGMP vo verzii 2 ma spravy vo formate popisanom na obrazku nizsie [9].

. 8 bits * 8 bits . 16 bits .

type [ max. response time | checksum
group address

Obrazok 2-13 Format IGMPv2 spravy

e Type - vIGMPv2 mame tri druhy sprav:
= Membership Query (0x11), ktory rozdel'ujeme na dve podtriedy:
i) General Query, ktora sa pouziva na zistenie vSetkych skupin, ktoré maju na danom
sietovom segmente aktivnych odberatel'ov.
ii) Group-Specific Query, ktorou zistujeme ¢i ma dana konkrétna skupina na sietovom
segmente nejakych odberatel’ov.
= Version 2 Membership Report (0x16)
= Leave Group (0x17)
o Max response time - toto pole je pouzivané iba v spravach typ Membership Query a ur¢uje ndm
maximalny mozny ¢as, 0 ktory sa moze zdrzat’ odoslanie Membership Report spravy. V ostanych
typoch sprav je nastavovany na nulovl hodnotu a ignorovany.

e Checksum - kontrolny sucet
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e Group address - pri odosielani General Membership Query je nastavena na 0. V pripade, ze je
sprava odosielana ako Group-Specific Query, je tato adresa nastavena na adresu danej skupiny.
V spravach typu Membership Report alebo Leave Group si pole ponechava IP adresu skupiny,

pre ktoru dana sprava patri.

Popis fungovania protokolu

Kazdy multicastovy smerovaé si udrzuje zoznam aktivnych skupin a ¢asovaé¢ pre kazda skupinu vo
svojej lokalnej sieti. Voc¢i kazdej multicastovej skupine mdze byt jej lokalny smerovaé v postaveni
tzv. Querier alebo Non-Querier. Standardne je pre kazdi fyzicku siet’ iba jeden Querier smerovag.
Kazdy multicastovy smerovaée zaéina v roli Querier-a pre kazdu svoju pripojenti lokalnu podsiet.
V pripade Ze smerova¢ zachyti Membership Query spravu od smerovaca s nizSou IP adresou,
okamzite sa stane Non-Querier smerovacom pre dana siet. Kazdy Querier smerova¢ potom
pravidelne posiela General Query spravy do podsiete pre ktort je Querier, aby tak ziskal informacie
0 aktivnych skupinach.

Ak Host obdrzi General Query spravu, aktivuje pre dané sietové rozhranie ¢asovac pre kazda
skupinu do ktorej je prihlaseny. Kazdy Casovaé je nastaveny na nahodni hodnotu s oh'adom na
hodnotu Max Response Time. V pripade, Ze obdrzi Group-Specific Query, spusti ¢asovac iba pre danu
skupinu. V okamihu vyprsania ¢asovaca, Host odosiela Version 2 Membership Report s hodnotou
TTL = 1 pre dant skupinu. V pripade, ze klient obdrzi Membership Report spravu ¢i uz verzie 1 alebo
2, zastavi svoj ¢asovac a nevykona ziadnu akciu.

V okamihu ked” smerova¢ prijme Membership Report spravu, obnovi ¢asovaé
(Group Membership Interval) pre dana skupinu. Pokial’ ¢asova¢ vyprsi, smerova¢ predpoklada, ze
o vysielanie v danej multicastovej skupine uz nema nikto v podsieti zaujem a prestane do danej
podsiete vysielanie preposielat’. Rovnako ako vo verzii 1, v okamihu prihlasenia Hosta do skupiny,
bez vyzvania vySle v kratkom ¢asovom tseku niekol’ko Initial Version 2 Membership Report sprav
pre prihlasenie k odberu skupinového vysielania.

Pokial’ klient opusti skupinu a bol poslednym, ktory posielal odpoved’ na Membership Query
spravu, musi odoslat’ na adresu vSetkych multicast smerovacov 224.0.0.2 Leave Group spravu.
Po prijati tejto spravy Querier smerovacom(Non-Querier smerovace tieto spravy ignorujit), smerovaé
odosle Group-Specific Query spravy aby sa uistil, Ze na danom segmente nezostal nikto so zaujmom
0 dant skupinu. V pripade, Ze sa smerovacu nevrati odpoved’, prestane na dany segment multicastové

vysielanie danej skupiny preposielat’.
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Rozdiel medzi stavovym diagramom pre IGMP klienta verzie 1 averzie 2, spoéiva v pridani
odoslania Leave Group spravy pri opustani skupiny a nastavovaniu priznaku posledného Hosta
odpovedajiceho na Membership Query spravu. Vo verzii 2 bolo pridané obnovovanie ¢asovaca pri

prijati Membership Query spravy s nizSou hodnotou Max. response time.

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

Query received
(start timer)

Repaort received
(stop timer,
clear flag)

Timer expired
{send report,
set flag)

CQuery received
(reset timer if
Max response time < current time)

Obrazok 2-14 Stavovy diagram IGMPV2 koncovej stanice

243 IGMPv3

IGMP verzie 3 pouziva opat iba dva druhy sprav, ktorymi st Membership Query
a Version 3 Membership Report. Pre zachovanie spitnej kompatibility vsak IGMPv3 podporuje aj
nasledovné tri starSie typy sprav: Version 1 Membership Report, Version 2 Membership Report

a Version 2 Leave Group.

Sprava Membership Query

Format Membership Query spravy je nasledovny:

®
Fars
(o]
=2
-
<]I

o——— 8 bits . 8 bits

source address [1]
source address [2]

Obrazok 2-15 Format IGMPv3 Membership Query spravy
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Max. resp code - definuje maximalny cas pre zdrZanie pred odoslanim odpovedajtcej
Membership Report spravy.

Group address - podobne ako u IGMP verzie 2, je nastavena na 0 v pripade, ze je odosielana
ako GeneralQuery. Ak je odosielana ako Group-Specific Query alebo Group-and-Source-
Specific Query, je tato hodnota nastavena na Multicastovi IP adresu skupiny.

Resv - bity rezervované pre budice pouzitie

S flag - priznak pre potlacenie spracovania na strane smerovaca

QRV/(Querier's Robustness Variable) - smerovace preberaji tito hodnotu z poslednych
prijatych Membership Query sprav.

QQIC(Querier's Query Interval Code) - ¢asovy interval pre posielanie Query sprav.
Smerovace ho preberaju z poslednych prijatych Membership Query sprav.

Number of sources (N) - tento tdaj nam prezradza kol'’ko zdrojovych adries je uvedenych
v Membership Query sprave. Hodnota tohto pol'a je nastavena na 0 v pripade, Ze posielame
General Query alebo Group-Specific Query. V pripade Group-and-source-specific Query je
tato hodnota nastavena na nenulovi hodnotu.

Source address [i] - je unicastova IP adresa zdroju dat, kde i oznacuje poradie adresy v

Z0zname.

Membership Query spravy sa podobne ako v predchadzajucej verzii delia na tri podskupiny:

General Query - tieto spravy rozosielaji multicastové smerovade pre zistenie vSetkych
multicastovych skupin na svojich sietovych rozhraniach. Tento druh spravy je odosielany na
IP adresu 224.0.0.1 pre vSetky systémy v sSieti.

Group-Specific Query - tato sprava slizi smerovatom na zistenie tdajov o konkrétnej
multicastovej skupine. Ciel'ova IP adresa tejto spravy je nastavena na multicastovu IP adresu
pozadovanej skupiny.

Group-and-Source-Specific Query - sprava, ktoru pouzivaju smerovade pre zistenie
informacii 0 konkrétnej multicastovej skupine a od konkrétneho zdroja vysielanych dat.

Rovnako ako v predchadzajucom pripade, je sprava zasielana na IP adresu skupiny.
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Version 3 Membership Report Sprava

Tento druh spravy odosielaji Hosti pre svoj lokalny smerova¢ a oznamujt v nej stav multicastovej

skupiny a pripadné zmeny stavu skupiny. Sprava ma nasledujtici format:

0 8 16 32

type = 0x22 | reserved checksum
reserved number of group records (M)

group record [1]

group record [2]

group record [M]

Obrazok 2-16 Format IGMPv3 Membership Report spravy

e Reserved - rezervované bity pre budiice pouzitie

e Checksum - kontrolny stcet

e Number of group records(M) - oznamuje kol'’ko zaznamov o skupinach bude nasledovat’ za

hlavickou

e Group record - je pre kazda skupinu a ma nasledovny format:

_;
)
w

'R

record type | aux data len | number of sources (N)
multicast address

0 8

L)
L

source address [1]
source address [2]

source address [N]

aux data

Obrazok 2-17 Format skupinového zaznamu v IGMPv3 Membership Report sprave

e Record type - pole uréuje typ zaznamu pre skupinu

O

Current-State Record — odpoved’ Hosta na Membership Request spravu, kde
v odpovedi posiela aktualny filtrovaci méd a zoznam zdrojovych IP adries.
= MODE_IS_INCLUDE(Ox1) — typ filtrovania zdrojov je INCLUDE
= MODE_IS_EXCLUDE(0x2) — typ filtrovania zdrojov je EXCLUDE
Filter-Mode-Change Record — typ spravy, ktord Host odosiela pri zmene svojho
filtrovacieho rezimu:
= CHANGE_TO_INCLUDE_MODE(0x3) — zmena filtrovacieho rezimu na
INCLUDE. V sprave je odoslany novy zoznam zdrojovych adries pre danu
Multicastovt adresu.
= CHANGE_TO_EXCLUDE_MODE(0x4) — zmena filtrovacicho reZimu na
EXCLUDE. Pole zdrojovych adries obsahuje nové zaznamy pre danu

Multicastovu adresu.
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o  Source-List-Change Record — Host odosiela tato spravu v pripade, Ze nastala zmena
V zozname zdrojovych adries:
= ALLOW_NEW_SIURCES(0x5) — vpoli zdrojovych adries budi nové
zaznamy adries, od ktorych chceme prijimat’ vysielanie. V pripade, ze rezim
filtrovania bude nastaveny na INCLUDE, budi tieto adresy pridané na
zoznam zdrojov, V opa¢nom pripade pri filtrovani EXCLUDE, budt z tohto
zoznamu odstranené.
= BLOCK_OLD_SOURCES(0x6) — vpoli zdrojovych adries budiu adresy
skupin, o ktoré uz dany Host nema zaujem. V pripade nastavenia filtra na
INCLUDE budut tieto adresy zmazané zo zoznamu zdrojov, naopak pri
nastavenom filtri EXCLUDE, budu tieto adresy na zoznam zdrojov pridané.
e Aux data len - udava aké mnozstvo pomocnych tdajov bude nasledovat’ po zdrojovych
adresach. Ak je toto pole nastavené na hodnotu nula, indikuje to absenciu pomocnych udajov.
e Number of sources (N) - udava kol'’ko zdrojovych adries bude nasledovat’ po hlavicke.
e Multicast address - je adresa, pre ktort dané zdroje patria.
e Source address [i] - unicastova adresa zdroja dat, kde i udava poradie zaznamu.

e Aux data -V implementacii pre IGMPV3, sa tieto tidaje nepouzivaju
Fungovanie protokolu

Spravanie koncovych stanic

Novinkou v IGMP verzie 3 je filtrovanie zdrojov. Ak sa na sieti nachadza viacero zdrojov
vysielajicich pre rovnaki multicastovi skupinu, maja klienti moznost’ filtrovat dané zdroje.
Pomocou filtru INCLUDE vymenujeme zdroje, od ktorych chceme pre danu multicastova skupinu
prijimat’ vysielanie. Naopak pomocou filtru EXCLUDE zabezpecime prijem vysielania zo vSetkych
zdrojov okrem zdrojov uvedenych v zozname.

V pripade, ze sa klient pripoji do novej skupiny, bude mat filter nastaveny na EXCLUDE
a bude mat prazdny zoznam zdrojov, ¢o zna¢i prijem od vSetkych zdrojov v danej multicatovej
skupine. Nasledne ma klient moznost’ tento zoznam upravovat’ pomocou zmien filtra a pripadnym
pridavanim alebo uberanim zdrojov zo zoznamu.

V pripade odhlasenia koncovej stanice zo skupiny, je nastaveny jeho filter pre dana skupinu
na INCLUDE azoznam zdrojov je prazdny. To znaci, ze klient nechce prijimat multicastové
vysielanie od ziadneho zdroja v danej skupine.

Vsetky zmeny uklientov s oznamované lokdlnemu smerovatu  pomocou
Version 3 Membership Report spravy, ktorda je odosieland na multicastova adresu 224.0.0.22

pre vsetky IGMPv3 smerovace.
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Tieto zmeny si vyhodnocované porovnanim povodného stavu a stavu po zmene. V nasledujucej

tabul’ke su popisané vSetky mozné kombinacie stavov a akcie, ktoré su vykonané.

Velké pismeno oznacuje mnozinu zdrojovych adries a akcia A-B oznacuje rozdiel mnozin.

Pévodny stav Novy stav Odoslany report
INCLUDE(A) INCLUDE(B) ALLOW(B-A), BLOCK(A-B)
EXCLUDE(A) EXCLUDE(B) ALLOW(A-B), BLOCK(B-A)
INCLUDE(A) EXCLUDE(B) TO_EX(B)

EXCLUDE(A) INCLUDE(B) TO_IN(B)

Tabul’ka 2-4: Akcie pri zmene na rozhrani koncovej stanice.

Tak ako vo verzii 2, musia Koncové stanice odpovedat’ na odoslané Report spravy. OdloZenie

odoslania odpovede zostalo nezmenené, avSak zmena nastala pri prijatom reporte od inej koncovej

stanice. Vo verzii 3 si stanica svoj Casova¢ nezrusi. Namiesto toho, podla nasledujtcich piatich

pravidiel naplanuje svoju odpoved..

1.

Ak je naplanovana odpoved’ na predchadzajicu General Query, ktorej ¢asovaé vyprsi skor
ako zvoleny Cas pozdrzania odpovede, nieje potrebné planovat’ d’al§iu odpoved’.

Ak je prijata sprava General Query, ¢asova¢ na rozhrani sa nastavi na zvolenu hodnotu
pozdrzania odpovede a akakol'vek predchadzajica odpoved na General Query je zrusena.

Ak je prijata Query sprava Group Specific Query alebo Group-and-Source Specific Query
a nieje spusteny casovac pre tito skupinu, tak pouZzijeme skupinovy casovac na naplanovanie
Report spravy. V pripade, Ze sa jedna o Group-and-Source Specific Query, je potrebné
k ¢asovacu pridat’ aj zoznam zdrojov, ktory bude pouZity pri generovani odpovede.

V pripade, Ze pre skupinu bezi ¢asovac na predchadzajiicu Query spravu a nova Query sprava
je typu Group-Specific alebo je zoznam zdrojovych adries v Query prazdny, zoznam zdrojov
priradenych k beZiacemu ¢asovacu sa zmaze a pouzije sa skupinovy ¢asovac na naplanovanie
odpovede. Hodnota ¢asovaca je ponechana v pripade, ze novy naplanovany ¢as vyprsi neskor
ako aktualny ¢asovaé. V opa¢nom pripade sa hodnota ¢asovaca nastavi na novu skorSiu
hodnotu.

Ak pre skupinu bezi ¢asovac a zoznam zdrojov priradeny k tomuto ¢asovacu nieje prazdny, je
zoznam zdrojov rozSireny o nové zdrojové adresy obdrzané v Query. Rovnako ako

v predchadzajucom pripade je odosland iba jedna Report sprava v najskorSom moznom Case.

Po vyprSani casovacov dochadza k odoslaniu odpovedi. M6zu teda nastat’ tri rozne pripady.

1.

Ak nam vyprsal ¢asovac na rozhrani je potrebné ako odpoved’ odoslat’ Current-State Record,
ktory bude obsahovat’ vSetky multicastové adresy, ktoré st na danom rozhrani zaregistrované.
Pre kazdi multicastova adresu je zaroven odosielany filtrovaci mod spolu so zoznamom

zrojovych adries.
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2. Ak vyorsal casova¢ pre skupinu a zoznam zdrojov priradenych k skupine bol prazdny, je
potrebné odoslat’” Current-State Record pre danu skupinu. Opédt ako v predchadzajicom
pripade je spolu so skupinovou adresou odosiclany aj jej fitrovaci mod a zoznam zdrojovych
adries.

3. Poslednym pripadom je vyprSanie skupinového casovaca s priradenym neprazdnym

zoznamom zdrojov. V tomto pripade je odosielany Current-State Record podl'a nasledujtcej

tabulky.
INCLUDE(A) B IS_IN(A*B)
EXCLUDE(A) B IS_EX(B-A)

Tabul’ka 2-5: Akcie pri vytvarani Current-State Record-u.

Spravanie smerovaca

Dotazovanie smerova¢a pomocou Membership Query sprav funguje podobne ako pri verzii 2.
Novinkou vsak je pridanie podskupiny Group-and-Source-Specific Query, v ktorej smerova¢ zistuje
zaujem o vysielanie pre dant skupinu z vybraného zoznamu zdrojov. Vd’aka pridaniu moZznosti
filtrovat® zdrojové adresy, bolo potrebné pridat nové Struktiry pre uchovavanie zaznamov
jednotlivych skupin. Kazdy IGMPv3 smerovac¢ si teda udrzuje pre kazda svoju multicastovi skupinu

na rozhrani novu Struktiru v tvare:

Multicastova adresa | Skupinovy ¢asovac | Filtrovaci méd|  Zoznam zdrojovych zédznamov

Zdrojova adresa Zdrojovy ¢asovac

Obrazok 2-18 Format Struktiry skupinového zdznamu smerovaca

Filtrovaci mod smerovaca je udrziavany pre celd skupinu a je nastaveny tak aby zohladiioval
poziadavky vsetkych koncovych stanic a zaroven nenarastala zlozitost’ Struktary. Pre urCovanie
filtrovacieho médu plati jednoduché pravidlo: Akondhle je prijatd zmena filtrovacieho modu na stav
EXCLUDE, zmeni filtrovaci mod celej skupiny taktiez na EXCLUDE a Vv zozname zdrojovych
zaznamov su udrziavané dva typy zaznamu. Prvym znich si zaznamy s beziacim zdrojovym
casovacom. Druhu skupinu tvoria zdznamy, ktorym uz zdrojovy ¢asova¢ vyprsal. V pripade, ze je
filtrovaci méd nastaveny do stavu INCLUDE, v zdrojovych zaznamoch st udrziavané iba zaznamy
z beziacim ¢asovacom. Ked'ze prijatie skupinového zoznamu s filtrom EXCLUDE spdsobi prechod
celého stavu skupiny do médu EXCLUDE, je potrebné zabezpecit’ mechanizmus opatovného navratu
do stavu INCLUDE. Pravé pre tento pripad je pouzivany skupinovy ¢asovac, ktory je pouzivany iba
v mode EXCLUDE a v okamihu jeho vyprsania je filtrovaci mod opét’ nastaveny do stavu INCLUDE

a vSetky zdrojové zaznamy S vyprSanym Casovacom uz hie je nad’alej potrebné uchovavat’ a su teda
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zmazané. Samotné nastavovanie a obnovovanie tychto ¢asovacov je zabezpeCené pri spracovavani
Report sprav popisanych nizsie.

Periodické planovanie General Query spravy zostalo nezmenené. Rozdiel vSak nastava pri
spracovavani prijatych Report sprav. Zmenou oproti predchadzajucej verzii je fakt, ze koncové
zariadenia pri prijati report spravy od inej koncovej stanice nezruSia svoj Casova¢ ale naplanuju
odpoved’ podla pravidiel spomenutych v predchadzajucej Casti. Spracovanie reportov a ich vysledné
akcie su popisané v nasledujucej tabulke, kde velké pismeno ,,A“ oznacuje mnozinu zdrojovych
zéznamov, ,, = oznaCuje nastavenie Casovaca na zadanu hodnotu, ,,A-B*“ oznacuje rozdiel mnozin,
»A*B* prienik mnozin, ,,A+B*“ zjednotenie mnozin, GMI je hodnota Group Membership Interval
a pri akcii ,,0dosli Query(G,A) alebo ,,0dosli Query(G)*“ ,hodnota ,, G oznacuje skupinovu adresu
a mnozina ,,A“ zoznam zdrojov. Pri akcii ,,Zmaz(A)“ je zmazana mnoZina ,,A“ zdrojovych zaznamov.

Pri stave EXLUDE(X,Y) je hodnotou ,,X* ozna¢ovana mnoZina zdrojovych zaznamov s beziacim

¢asovacom a hodnotou ,,Y* mnozina s vyprSanym ¢asovacom.

Stav smerovaca Prijaty report Novy stav smerovaca Vykonané akcie
INCLUDE(A) IS_IN(B) INCLUDE(A+B) B =GMI
INCLUDE(A) IS_EX(B) EXCLUDE(A*B, B-A) (B-A)=0

Zmazanie(A-B)
Skupinovy ¢asova¢ = GMI

EXCLUDE(X,Y) IS_IN(A) EXCLUDE(X+A, Y-A)  (A)=GMI

EXCLUDE(X,)Y) IS_EX(A) EXCLUDE(A-Y, Y*A) (A-X-Y) = GMI
Zmazanie(X-A)
Zmazanie(Y-A)
Skupinovy ¢asova¢ = GMI

INCLUDE(A) ALLOW(B) INCLUDE(A+B) (B) = GMI
INCLUDE(A) BLOCK(B) INCLUDE(A) Odosli Query(G,A*B)
INCLUDE(A) TO_EX(B) EXCLUDE(A*B, B-A) (B-A)=0
Zmazanie(A-B)
Odosli Query(G,A*B)
Skupinovy ¢asova¢ = GMI
INCLUDE(A) TO_IN(B) INCLUDE(A+B) (B) = GMI

Odosli Query(G,A-B)

EXCLUDE(X,Y) ALLOW(A) EXCLUDE(X+A, Y-A)  (A)=GMI

EXCLUDE(X,Y) BLOCK(A) EXCLUDE(X+(A-Y), Y) (A-X-Y) = Skupinovy ¢asovac
Odosli Query(G,A-Y)
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EXCLUDE(X,)Y) TO_EX(A) EXCLUDE(A-Y, Y*A) (A-X-Y) = Skupinovy ¢asovac
Zmazanie(X-A)
Zmazanie(Y-A)
Odosli Query(G,A-Y)
Skupinovy casova¢ = GMI

EXCLUDE(X,Y) TO_IN(A) EXCLUDE(X+A, Y-A) (A) = GMI
Odogli Query(G,X-A)
Odogli Query(G)

Tabul’ka 2-6: Akcie pri obdrzani report spravy.

2.5  Prihlasovanie do skupin v IPV6

K zistovaniu prijemcov vysielania sluzil v protokole IPv4 protokol IGMP [10]. Pre IPv6 vsak tento
protokol zmenil nazov na MLD. Jeho principy vSak zostali nezmenené. Jeho autori prehlasujua, Ze sa
jedna o preklad IGMP do IPv6. MLD je momentalne v dvoch verziach. MLDv1definovany v RFC
2710 [11] je postaveny na IGMPv2, a najnovsia verzia MLDv2 definovana v RFC 3810 [12], ktora je
postavena na protokole IGMP verzie 3. Oba tieto protokoly pracuji analogicky ako ich
predchodcovia v IPv4. Hlavny rozdiel vSak nastava v samotnom postaveni protokolu. IGMP v IPv4,
bol samostatnym protokolom zaptizdrenym V protokole IP. MLD je vSak implementovany ako
subprotokol v ICMPv6. Format spravy teda vychadza prave z protokolu ICMPV6 a ma tvar:

. 8 bits - 8 bits - 16 bits .
type [ code [ checksum

ICMPv6 Message

e
Obrazok 2-19 Format ICMPv6 spravy

Tieto spravy st odosielané z Link-Local adresy daného rozhrania aich TTL je nastaveny na

hodnotu 1. Typy ICMPv6 sprav pre MLD verzie 1 a 2 st popisané v nasledujucej tabulke:
MLDvl MLDv2

Query 130 130
Report 131 143
Done 132 -

Tabul’ka 2-4 Typy sprav pre MLD
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2.6  Distribu¢né stromy

Vsetky multicastové smerovace vytvaraju distribucné stromy, vd’aka ktorym moézu kontrolovat’ cestu,
ktorou putuji pakety od zdroja k ciel'u [13]. Tieto stromy delime na dve kategorie: Zdrojové stromy

a Zdiel'ané stromy.

2.6.1  Zdrojové stromy

Zdrojovy strom sa Casto zvykne oznacovat ako strom s najkratSou cestou(shortest path tree). Je to
teda najkratsi strom od zdroju dat (koren) po koncové stanice (listy). Priklad zdrojového stromu sa
nachédza na obrazku 2-19.

Zdrojovy strom(192.168.1.1,224.1.1.1)

Host A Zdrojovy strom(192.168.4.4,224.2.2.2)

(192.168.1.1)

o] Host D
(192.168.4.4)

A

224111

224.2.2.2

Prijemci

Host B Q
(1922?3.2.2)

Host C
(192.168.3.3)

Obrazok 2-20 Zdrojovy strom

Notécia (S,G) v obrazku znaci S:unicastovu adresu zdroju dat, a G:Multicastovu skupinu, ktora data
odobera. Tato dvojica ndm teda znaci strom s najkratSou cestou a je pouzita pre kazdy zdrojovy strom
v sieti. V pripade, ze mame v sieti viacero zdrojov dat pre rdzne skupiny, pre kazdd z nich bude

vytvoreny vlastny zdrojovy strom.

2.6.2  ZdiePané stromy

Na rozdiel od zdrojovych stromov, V zdielanom strome maji vSetky multicastové skupiny jeden
spolo¢ny koreti nazyvany randezvous point(RP). Ked’Ze pri zdiel'anom strome nemame presne uréeny

zdroj dat, pouzivame v notacii pre oznaéenie stromu symbol ,,*“, ktory nam oznacuje akykol'vek
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zdroj. Data st teda posielané od zdroja do RP cez zdrojovy strom a odtial’ nasledne putuju cez
zdiel'any strom k odberatelom. V pripade, Ze sa odberatel’ nachadza niekde na ceste medzi zdrojom
a RP, je obslizeny priamo pomocou zdrojového stromu.

V pripade Ze smerovac zisti krat$iu cestu ako je cesta zdielanym stromom, vytvori zdrojovy
strom a od zdiel'aného stromu sa odpoji.

Obrazok 2-20 znézornuje zdiel'any strom s RP na smerovaci C.

Host A
(192.168.1.1)
Zdrojovy strom(192.168.1.1,224.1.1.1)

Zdrojovy strom(192.168.4.4,224.2.2.2)
Zdielany strom(*,224.2.2.2)

Randezvous

(192.168.4.4)

Host C
(192.168.3.3)

Obrazok 2-21 Zdiel’any strom

Host B
(192.168.2.2)

Oba typy stromov nam spliiiaju podmienku bezsluékovosti, ktord vyplyva z algoritmu pre najdenie
najkratSej cesty. Data st posielané¢ iba aktivnym vetvam stromu na zaklade prihlasovania
a odhlasovania uzivatelov zo skupin. Smerovace si drzia v paméti informacie 0 kazdom ich strome.

Prave preto je vo vacsich sietach s velkym mnozstvom skupin vyhodné pouzivat prave

zdiel'any strom, ktory nie je paméit'ovo az tak narocny.

2.7 Multicastové smerovanie

V unicastovom smerovani preposielame spravu od zdroja k ciel'u [7]. Kazdému smerovacu preto staci
poznat' iba cielovli adresu spravy. Tuto adresu vyhlada v svojej smerovacej tabulke a spravu
preposle spravnym rozhranim d’alej k ciel'n.

V multicastovom smerovani je vSak situdcia ina. Spravu preposielame od zdroja skupine

prijemcov reprezentovanej ich multicastovou skupinovou adresou. Multicastovy smerova¢ teda musi

22



vediet' spravne rozhodnut’, ktord cesta je tzv. Downstream(smer od smerovaca k ciel'u), aktora
naopak Upstream(od smerovaca k zdroju dat). V pripade viacerych Downstream ciest potom
smerovaé rozosiela kopie spravy smerom pre¢ od zdroju dat. Tato metdda sa vola Reverse Path

Forwarding.

2.7.1  Reverse Path Forwarding (RPF)

RPF je metoda pouzivana v multicastovom smerovani pre dorucovanie multicastovych sprav smerom
dolu od zdroja k listom distribu¢ného stromu. Po prijati spravy na smerovaci je sprava preposlana
dalej iba v pripade, Ze bola prijata z Upstream cesty. Pre zistenie Upstream a Downsream ciest
pouziva smerova¢ unicastovil smerovaciu tabul’ku, v ktorej vyhlada zdroj dat a rozhranie, na ktorom
sa dany zdroj nachadza. Ak bola sprava prijata z Upstream cesty, je preposland na Downstream
cesty. V opa¢nom pripade ak bola sprava prijata na z Downstream cesty, bude zahodena. Vd’aka

tomuto mechanizmu je nasledne zabezpecena bezsluckovost multicastového smerovania.

2.7.2  Protocol Independent Multicast (P1M)

Protocol Independent Multicast, ako uz jeho nazov napoveda, nie je zavisly na zvolenom
smerovacom protokole. PIM pouziva unicastové smerovacie informacie, na zaklade ktorych smeruje
multicastové toky. PIM vSak na rozdiel od unicastovych smerovacich protokolov nevytvara ziadne

smerovacie tabul’ky a taktieZ neposiela zZiadne smerovacie informacie ostatnym smerovacom.

PIM Dense Mode

PIM DM pouziva tzv. Push Model pre Sirenie multicastového vysielania do kazdej Casti siete. PIM
DM najprv zaplavi vsetkych uzivatel'ov siete multicastovym vysielanim. Smerovace, ktoré nemaju
ziadnych susedov v Downstream ceste, toto vysielanie nasledne odrezi. Mechanizmus zaplavy
a odrezania je nasledne opakovany kazdé tri mintty. V pripade, Ze na odrezanej vetve pribudne
odberatel’, je moznost’ vetvu opétovne pripojit’ k odberu dat pomocou Graft spravy. Tento spdsob

smerovania vSak podporuje iba smerovanie cez zdrojové stromy.

PIM Sparse Mode

PIM SM pouziva pre doruc¢ovanie multicastového vysielania tzv. Pull Model. Pri tejto metode je
vysielanie smerované iba do sieti s aktivnymi odberatel'mi, ktory si tieto data vyziadali. PIM SM
prednostne vyuziva pre doruovanie multicastového vysielania zdielané stromy. Vysielanie teda
zacne putovat’ od zdroju dat dolu zdiel'anym stromom. V pripade ze smerova¢ na ceste od zdroja
k ciel'u zisti lepSiu(krat$iu) cestu, designated smerovaé odoSle Join spravu smerom k zdroju a zmeni
cestu na novil.

Nakol'ko PIM SM prednostne vyuziva zdielané stromy, v ktorych figuruje RP. Je potrebné

tento bod administrativne nastavit’ tak, aby sa nachadzal, ¢o mozno najbliz§ie k zdrojom dat
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arovnako tak k cielom. Pri smerovani teda vysielanie smeruje od zdroja k RP a odtial' nasledne
putuje k odberatel'om.
V pripade, ze cesta zdiel'anym stromom cez RP nie je idealna, smerovace ju mézu dynamicky

zmenit’ na odpovedajuci zdrojovy strom.

Sparse Dense Mode

Spoloénost’ Cisco® vyvinula alternativu k pouzivaniu iba Dense Mode alebo Sparse Mode. Dava tak
administratorovi siete moznost’ vybrat’ Sparse-Dense mode, kde fungovanie spociva nasledovne. Ak
ma smerovac pre danu skupinu informécie o RP, bude tato skupina spracovana ako pri SM a pouzije
pre smerovanie tejto skupiny zdielany strom. V opa¢nom pripade, bude skupina smerovana ako pri

SM a teda cez zdrojovy strom.

PIM Bi-Directional

Bi-Directional PIM je d’alSou moznostou doruovania multicastového vysielania. Tento mod je
odvodeny od Sparse mode. Rozdiel vSak nastava pri dorucovani od zdroja dat k RP, kde narozdiel od
Sparse mode, Bi-Directional vyuziva zdielany strom, ktory umoziiuje odosiclanie dat v oboch
smeroch. Tento druh doruCovania je vyuzivany hlavne v aplikaciach, kde je pre jednu multicastova

skupinu viacero zdrojov dat [14].

PIM Source Specific Multicast(SSM)

Poslednou moznost'ou doru¢ovania je metéda Source Specific Multicast, pri ktorej st vyuzivané iba
zdrojové stromy. Mod je vyuZivany spolu s protokolom IGMP verzie 3, pri ktorej si uzivatel’ moze
vybrat' zdroj dat pre pozadovanti multicastovu skupinu. Pre identifikaciu tokov je pouzita dvojica
(S,G) nazyvana channel, kde S je zdrojova adresa a G je adresa multicastovej skupiny. Spolo¢nost’
IANA pre SSM vyhradila rozsah adries 232.0.0.0/8 pre IPv4 a prefix FF3x::/32 pre IPv6. Vyhodou
pri vyuzivani SSM je fakt, Ze skupinové adresa moze byt pouzitd v kombinacii s réznymi zdrojovymi

adresami, ¢o zabezpeCuje unikatnost’ channel-ov [15].

2 Cisco Systems, Inc. http://www.cisco.com
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3 Multicast na zariadeniach Cisco

Tretia kapitola sa zaoberd moznostami multicastového smerovania na smerovacoch Cisco. St v nej

vypisané prikazy pre CLI smerovaca potrebné pre zakladné nastavenie mulicastového smerovania.

3.1 IPv4 Multicast

V tejto kapitole uvediem zakladné prikazy pre konfiguraciu IP multicastu na smerovacoch Cisco
sverziou 10S 12.2 [14].
Ako prvé je potrebné V globalnom konfiguratnom rezime povolit’ multicastové smerovanie

pomocou prikazu:

Router (config) # ip multicast-routing

Dalej je potrebné povolit’ na rozhraniach protokol PIM, ktory ndm su¢asne povoli IGMPv2
pre dané rozhranie. Pri nastavovani je potrebné vybrat rezim, v ktorom chcem aby rozhranie
pracovalo. Na vyber mame Dense-Mode, Sparse-Mode Cisco proprietarny Sparse-Dense-Mode, Bi-
Directional alebo Source Specific Multicast.

Dnese Mode:

Router (config-if)# ip pim dense-mode

Sparse Mode:

Router (config-if)# ip pim sparse-mode

Sparse-Dense Mode:

Router (config-if)# ip pim sparse-dense-mode

Bi-Directinal:

Pre spustenie Bi-Directional modu je potrebné zadat’ v globalnom konfiguraénom rezime prikaz [15]:

Router (config-if)# ip pim sparse-dense-mode

Nasledne je potrebné vybrat’ metodu, ktorou sa bude vykonavat’ mapovanie skupin na RP.

Na vyber mame tri moznosti:

Router (config)# ip pim rp-address

rp-address|access—-1ist] [override]bidir

Router (config)# ip pim rp-candidate type

number|[group-list access-l1ist]bidir

Router (config)# ip pim send-rp-announce type number scope

ttl-value[group-list access-1ist] [interval seconds] bidir

25




Source Specific Multicast:
Nastavenie protokolu PIM pre pouzitie SSM je mozné nastavit’ v Styroch krokoch pomocou

nasledujucich prikazov [16]:

Router (config) # ip pim ssm [default |range access-1ist]

Router (confiqg) #interface type number

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

Router (config-if) #ip igmp version 3

Po aktivovani protokolu PIM na rozhraniach, mame moznost’ upravit' rozne jeho nastavenia,
ktoré st popisané napriklad v [14] .
Nasledujicim krokom je priradenie smerovaca do multicastovej skupiny. Pre prihlasenie

smerovaca do skupiny je potrebné zadat’ na rozhrani prikaz:

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

Skupinu vSak mézeme pridat’ pre rozhranie aj staticky. Znamena to, Ze vysielanie pre danu
skupinu bude na dané rozhranie vysielané stile bez ohl'adu na to, ¢i o toto vysielanie niekto zaujem

ma alebo nie. Staticku skupinu priddme na zvolenom rozhrani pomocou prikazu:

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

Pri povoleni PIM na rozhrani je protokol IGMP spusteny vo verzii 2. Pre zmenu verzie

protokolu na rozhrani je potrebné zadat”:

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

Dal$ou moznou volbou je moznost filtrovania preposielania jednotlivych multicastovych
skupin na rozhrania pomocou ACL. Pre ich aktivovanie je potrebné mat’ vytvoreny Access-List

a zadat’ na rozhrani prikaz:

Router (config-if)# ip igmp access-group access-1ist

Pre protokol IGMP je eSte mozné nastavit’ na rozhrani r6zne ¢asovace ako napriklad:

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

Router (config-if)# ip igmp last-member-query-interval interval

Dalsie rézne nastavenia pre IP multicast je mozné najst’ napriklad na [14].
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3.2 IPv6 Multicast

V tejto kapitole st uvedené zakladné konfigura¢né kroky pre multicast na IPv6 na smerovacoch Cisco
s 10S verzie 12.4 [15].
Podobne ako v predchadzajicej podkapitole, je potrebné v globalnom konfigura¢nom rezime

povolit’ IPv6 multicastové smerovanie pomocou prikazu:

Router (config)# ipv6é multicast-routing

Spolu s IPv6 multicatovym smerovanim sa nam hore uvedenym prikazom spusti aj PIM-SM a
protokol pre prihlasovanie do skupin MLD vo verzii 2.

Rovnako ako pri IPv4 je nasledne potrebné prihlasenie sa do skupiny pomocou prikazu:

Router (config-if)# ipv6 mld join-group [group-address]

[include | exclude] {source-address |source-list [acl]}

V IPv6 je zachovana moznost’ pridat’ skupinu na rozhranie staticky pomocou prikazu:

Router (config-if)# ipv6é mld static-group [group-address]

[include | exclude] {source-address |source-list [acl]}

TaktieZ je mozné filtrovat’ preposielanie multicastovych skupin pomocou ACL. Prikaz pre

filtrovanie na rozhrani je nasledovny:

Router (config-if)# ipv6 mld access-group access-list-name

DalSou moznost'ou je nastavenie roznych casovacov pomocou prikazov na rozhrani:

Router (config-if)# ipv6 mld query-max-response-time seconds
Router (config-if)# ipv6é mld query-timeout seconds

Router (config-if)# ipv6 mld query-interval seconds

Dalsie moznosti nastaveni pre IPv6 multicast sa popisané napriklad na [16].
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4 OMNeT++

Stvrta kapitola tejto prace je venovand simulaénému nastroju OMNeT++2 jeho kniZnici INET*

a navrhu implementacie novych modulov pre tato kniznicu.

41 OMNeT++

OMNeT++ je objektovo orientovany diskrétny simulator pocitatovych sieti [17]. Vd’aka svojej
modularite je ho v§ak mozné pouzit’ aj pri rieSeni roznych inych problémov. OMNeT++ ako taky nie
je konkrétnym simulatorom. Obsahuje vSak infrastrukturu, prostredie a nastroje pre vytvaranie
simulécii.

Modely su vytvarané z menSich komponentov, ktoré st navzajom poprepajané do rdznych
modulov. Nasledne st tieto modely prepojené pomocou bran a komunikuji navzajom pomocou
zasielania sprav. Na najniz$ej urovni su polozené takzvané jednoduché modely, ktoré su zakladnym
stavebnym kamenom vicSich modelov. Tieto komponenty st naprogramovane v programovacom
jazyku C++.

Simulacie v OMNeT++ je mozné spustat’ v roznych rezimoch ako napriklad v grafickom,
kde st animované jednotlivé kroky simulacie. Simulacie je vSak taktieZz mozné spustit’ aj
v prikazovom riadku.

OMNeT++ je mozné spustit’ na takmer vSetkych najpouZzivanejSich opera¢nych systémoch
ako Linux, Mac OS/X a Microsoft Windows.

Pre popis jednotlivych modelov je vyuzivany jazyk nazvany NED. Pomocou tohto jazyka
definujeme Struktiru jednotlivych modelov. Definujeme im r6zne parametre a taktiez ich pomocou

bran navzajom prepajame.

4.2 INET Framework

Framework INET (v aktualnej verzii INET-2.1.0 pre OMNeT++ 4.2 a novsie) obsahuje implementacie
protokolov ako napriklad IPv4, IPv6, TCP, SCTP, UDP a iné. Obsahuje taktiez MPLS model s LDP
signalizaciou. Na linkovej vrstve obsahuje implementaciu modelov pre PPP, Ethernet a protokol
802.11. Pomocou autokonfiguratorov je pre modely mozné nastavit’ statické smerovanie, alebo je
mozné pouzit' niektory z implementovanych smerovacich protokolov. Implementacia frameworku

INET obsahuje implementaciu multicastového protokolu IGMPv2. V implemetacii vSak stale chyba

* OMNeT++ http://www.omnetpp.org
*INET http://inet.omnetpp.org
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novSia verzia tohto protokolu s podporou filtrovania zdrojov a taktiez protokol MLD podporujtci

multicast v IPv6 [21].

Vramei projektu ANSA® vznikli implementacie viacerych novych modulov, ktoré

v povodnej verzii INET-u chybali. Medzi nimi bol vytvoreny aj novy model ANSA dual stack

smerovaca [22] zobrazeného na obrazku nizSie.

@AnsaDualStackRouter

W E F

er ipTrafGen  neplorkLayeré ospf6

(3 ..&

>3

pSplittel deviceConfigurator
ppplsizepf(pppg)] eth[sizepf(ethg)]

notificationBoard  interfaceStateManager interfaceTable routingTable routingTable6

Obrazok 4-1 ANSA dual stack smerovac

Tento smerova¢ na svojej sietovej vrstve(NetworkLayer) vyuziva implementaciu protokolu IGMPv2

pre framework INET. Samotnd pdévodna a zjednoduSena implementacia protokolu je popisana

V bakalarskej praci Petra MateleSka [21]. Nakolko v8ak tato verzia implementovala iba cast’

protokolu pre smerova¢ a logika klientskych stanic bola vypustend z implementacie bola vyvojarmi

INET-u vytvorena nova verzia protokolu IGMPv2.

fH package inet.nodes.inet

+e€| MetworkLayer

errorHandling

—
¥
a?:

Obrazok 4-2 IPv4 Network Layer

5 ANSA Project http://nes.fit.vutbr.cz/ansa
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4.3  Navrh implementacie

Prvou tlohou pred samotnym navrhom novych verzii protokolov bolo otestovanie aktualnej verzie
IGMPV2. V pripade, ze by obsahovala akékol'vek chyby je nutné ich opravit’ pred implementaciou
ostatnych protokolov, ktoré budl pre prehladnost’ vychadzat prave z tejto verzie. Na otestovanie
protokolu som pouzil testovaciu simulaciu zakladného fungovania protokolu, na ktorej sa dala overit
vol'ba Querier-a, odosielanie periodickych General Query sprav a prihlasovanie koncovych stanic do
skupin. Z vysledku testovania, ktoré je popisané v Kapitole 6 aanalyzy zdrojového kdédu som
zhodnotil, Zze protokol pracuje tak ako je popisany v RFC2236 [9] a ja som sa mohol pustit’ do navrhu
novych protokolov.

43.1 MLDvl

Pri navrhu protokolu MLDv1, budem vo velkej miere vychadzat zimplementacie protokolu
IGMPv2, nakol’ko protokol MLD je jeho prekladom do IPv6. MLD je sucastou ICMPv6, avsak pre
lepsiu prehladnost’ a analdgiu k IGMP som sa rozhodol modul MLD umiestnit’ priamo do sietovej
vrstvy NetworkLayer6, tak ako je to zobrazené na nasledujicom obrazku. Modul bude cez brany

pripojeny k modulu Ipv6.

B package inet.nodes.ipvé

-rﬁél MetworkLayers

ipvEsuPport

: ipv&ErrorHandlin
Icmpws

f

ptunneling

D_-D
OH

neighbourDiscovery

Obrazok 4-3 Siet'ova vrstva IPv6
Jadrom modulu budu metody pre prijatie, odoslanie a spracovanie Query a Report sprav.

Pre komunikaciu tychto modulov bude potrebné vytvorit’ novy typ spravy, ktory bude obsahovat’

vsetky potrebne polia zadefinovane v RFC2710. Druhou doélezitou suc¢astou budu rozne Casovace,
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ktoré budu zabezpecovat' periodické dotazy v smere od smerovaca ku koncovym zariadeniam, a
taktiez spustat’ odloZzené odpovede na Query spravy.

KedZe informacie si zariadenia udrzuju pre kazdé svoje multicastové rozhranie, bude
potrebné vytvorit’ vhodnu $trukturu na uchovavanie vsetkych dolezitych informacii 0 skupinach a ich
stavoch.

Modul na prijimanie sprav bude podl'a typu rozlisovat’ druh prijatej spravy a na zaklade toho
spravu preposle spravnemu modulu na spracovanie. V pripade prijatia akejkol'vek inej spravy bude
tato sprava zahodena tak, ako je to v popise protokolu v jeho RFC [11].

Modul pre spracovanie Query sprav bude podl'a skupinovej IP adresy rozdel'ovat’ Query na
typ General alebo Group specific query. V pripade, ze modul obdrzi skupinova adresu nastavent na

n

hodnotu " :: 0", bude sa jednat o General query a modul pre kazdd prihlasena skupinu vytvori
vlastny Casovaé. V pripade, Ze je skupinova adresa nastavena na adresu prihlasenej multicastovej
skupiny, modul vytvori ¢asova¢ pre tato skupinu. V pripade, Ze poZzadovana skupina nieje na rozhrani
prihlasend, modul bude tato spravu ignorovat. Casovaé je po vytvoreni nastaveny na nahodnu
hodnotu z intervalu (0, Maximum Response Delay). Prva koncova stanica, ktorej ¢asova¢ vyprsi
vytvori Report spravu, pre dana skupinu a tento report odosle. Nasledné si koncova stanica nastavi na
rozhrani pre dant skupinu priznak flag na hodnotu true, ¢o bude znamenat’, Ze koncova stanica
ohlasovala skupinu ako posledna. Ostatné koncové stanice s doposial’ nevyprSanym ¢asovacom po
prijati Report spravy tieto casovace zrusia a nastavia si priznak flag na hodnotu false.

Ak je Query sprava spracovavana v module smerovaca, dojde k volbe Querier smerovaca.
Modul porovna svoju IP adresu so zdrojovou IP adresou prijatej Query spravy. V pripade, ze adresa z
prijatej spravy je niz$ia ako adresa smerovaca, modul nastavi svoj stav na hodnotu NonQuerier a
Spusti ¢asovac, po ktorého vyprsani opét’ prejde do stavu Querier. V pripade prijatia nasledujice;j
Query spravy V sa ¢asova¢ Znovu obnovi na pociato¢nt hodnotu.

Po prijati reportu smerova¢ skontroluje skupinovii adresu obdrzanu zreportu v zozname
skupin, ktory ma uloZzenu pre dané rozhranie. Ak bola prijata skupina, o ktorej smerova¢ doposial’
nemal ziadne informacie, prida si nova skupinu do svojho zoznamu a nastavi ¢asovaé. V pripade
prijatia znamej skupiny sa iba opidt’ nastavi Casova¢ na pociatocnu hodnotu. Po vyprSani tohto
casovaca smerovac¢ odosle Group specific query spravu aby zistil zdujem koncovych stanic o danu
skupinu a v pripade nezaujmu skupinu zmazal.

Poslednou moznostou je prijatie Done spravy. Tuto spravu vysiela koncové zariadenie
v okamihu, kedy strati o vysielanie skupiny zaujem a ma nastaveny priznak flag na true. Smerovac po
prijati tejto spravy opit’ rozosle Group Specific query a nastavi casovac. Po vyprsani tohto ¢asovaca
smerova¢ usudi, Ze o vysielanie dotazovanej skupiny uZz nikto nema zaujem a skupinu zmaze.
V pripade, Ze smerova¢ obdrzi odpoved’ na odoslan Query, obnovi hodnotu svojho casovaca

a skupinu nad’alej ponecha v zozname aktivnych multicastovych adries.
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43.2 IGMPv3

Protokol IGMP vo verzii 3 bude taktiez rovnako ako MLD v zéklade vychadzat z modulu IGMPv2.
Kvéli odlisnému spravaniu protokolov vSak budu zachované iba niektoré komponenty.

Verzia 3 pouziva dva tplne nové formaty sprav. Hlavnou zmenou vSak je moznost’ dotazovat’
sa na zdrojové adresy. Pre zvySenie prehladnosti sprava Version 3 Membership Report pozostava
zZtypu spravy, poctu skupinovych zaznamov anésledne samotnymi zdznamami o jednotlivych
skupinach. Kazdy skupinovy zdznam nesie potrebné informacie o skupine ako je jej multicastova
adresa, typ zdznamu a zoznam zdrojovych adries. Vd’aka zvysenej zlozitosti protokolu bude taktiez
potrebné pridat’ nové Casovace a upravit’ Struktiry na rozhraniach tak, aby dokazali ukladat’ vSetky
potrebné udaje. Opét’ budu potrebné moduly pre odosielanie, prijimanie a spracovanie sprav.

Novinkou vsak bude modul spracovavajici zmenu na rozhrani u koncove;j stanice, ktora si po
prihlaseni méze pomocou filtrov volit’ zdroje, ktoré chce alebo nechce odoberat’. Tento modul teda
bude sledovat’ zmenu na rozhrani koncovej stanice a po vyhodnoteni zmeny okamzite, bez nutnosti
prijatia Query, odosle novy report, v ktorom oznami zmenu. Ostatné moduly budi pracovat’ na
podobnom principe ako v predchadzajucich verziach. Modul na prijimanie opéat’ podl'a typu spravu
preposle odpovedajucemu modulu, ktory spravu spracuje.

Modul pre spracovanie Query sprav skontroluje podla multicastovej adresy, ¢i sa jedna
0 General Query, Group Specific Query alebo Group-and-Source Specific Query. Hodnotu
Max Response Code prijata v sprave vyuzije na vypocet hodnoty Max Response Time, ktora sluzi
nanastavenie ¢asovacéa pre odpoved’ na Query. Vypocet hodnoty sa vykona podla vzorca uvedeného
v RFC3376. Nasledne podla pravidiel uvedenych v kapitole 2.4.3 rozhodne aku metodu odpovede
zvoli. Konkrétne teda, ¢i sa naplanuje oneskorena odpoved’ na General Query, Group Specific Query,
Group-and-Source Specific Query alebo sa vyuzije odpoved naplanovana skor. Tieto rozhodovacie
pravidla budu vyhodnotené na zaklade prijatej Query a beziacich Casovacov. V pripade ak Query
obdrzi smerovaé, prebehne volba Querier smerovaca rovnakym spdsobom ako V predchadzajicej
Verzii.

Dal§im dolezitym modulom bude modul spractivajiici prijaté Report spravy. Nakolko v jednej
report sprave moze byt obsiahnutych viac skupinovych zdznamov, musi modul prejst’ celou spravou
a spracovat’ jednotlivo kazdy skupinovy zdznam. Pri prijati skupiny, ktord smerovac¢ doposial’ nema
pre dané rozhranie vo svojom zozname, je pre tito skupinu vytvoreny novy zaznam. Zaznamy budi
dalej spracované podl'a pravidiel uvedenych v kapitole 2.4.3. Kazdé pravidlo vychadza z aktualneho
stavu skupiny(filtrovaci mod, a zoznam zdrojovych zdznamov) a nasledne vykonava akcie na zaklade
informacii uvedenych v Report sprave. Vyslednymi akciami mbze byt nastavenie alebo upravenie
¢asovacov, zmazanie zdrojovych zaznamov alebo odoslanie Query. Novinkou vo verzii 3 st
filtrovacie mody zdrojov. Vo verzii 3 je pridany ¢asovac pre zdrojovy zaznam. Tieto ¢asovace su

obnovované a nastavované pri prijati Report sprav podla uréitych pravidiel. V pripade vyprSania
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¢asovaca vo filtrovacom mode nastavenom na Exclude, sa zdroj ponechava az do doby, kedy skupina
opat’ prejde do stavu Include. Ak je filtrovaci mod skupiny v stave Include, zdroj sa zmaze.

Pri prijati akejkol'vek spravy s filtrovacim moédom nastavenym do stavu Exclude, sa zmeni
filter pre celu skupinu taktiez na stav Exclude. Musi preto existovat’ mechanizmus na navratenie
skupiny opét’ do stavu Include. Na navrat skupiny do stavu Include bude sluzit' skupinovy ¢asovac,
kde po vyprsani ¢asovaca bude filtrovaci mod skupiny opét’ nastaveny do stavu Include. Spolu s touto
zmenou sa vykonaji aj zmeny V zdrojovych zaznamoch. Zdrojové adresy, ktoré budi mat po
prechode do modu Include vyprSany casovac, nieje nad’alej potrebné preposielat’ abudu teda
zmazané. V pripade, Ze nezostane ziaden zdrojovy zaznam s beziacim ¢asova¢om, bude na rozhrani
zmazana celad multicastova skupina

Pri prijati reportu u koncového zariadenia sa naplanované ¢asovace nerusia tak, ako tomu bolo
u verzie 2. Ked’ze jednotlivé Query spravy su orientované na konkrétne skupiny a konkrétne zdroje

bolo by toto spravanie neziaduce.

4.3.3 MLDv?2

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 2.5, pri protokole MLDv2 sa jedna o preklad protokolu IGMPv3
do IPv6. Implementacia bude teda logicky zhodna s IGMPv3 a nieje potrebné opit’ popisovat’ jej
navrh. V tejto kapitole preto popiSem iba zmeny v ndzvoch sprav pouzivanych v MLDv2 aich
hodnét. Oproti protokolu MLD bola z implementacie odstranena sprava Multicast Listener Done.
V implemntacii teda zostani opat’ iba dva druhy sprav, ktorymi st Multicast Listener Query

a Multicast Listener Report.

4.3.4  Vizualizacia distribu¢nych stromov

Multicastovy strom je mozné rozdelit’ na dve Casti. Prvou z nich je Cast’ od koncovej stanice, k jej
smerovacu, cez ktory ma koncova stanica spristupneny multicastovy obsah. Druhou ¢ast'ou stromu je
nasledna cesta od smerovaca za pomoci protokolu PIM k zdroju dat pomocou zdielaného alebo
zdrojového stromu. Nakol'’ko sa moja praca zaobera protokolmi IGMP a MLD, budem vyzualizovat’
prave prvu ¢ast’. Tato ¢ast’ stromu je vytvarana pri vol'be Querier smerovaca.

Vystupom tejto vizualizacie teda bude orientovany graf zobrazujuci koncové stanice a ich
Querier smerovac. Pre moznost’ vytvorenia grafu bude potrebné aby si kazdé rozhranie na koncovej
stanici pamétalo IP adresu Querier smerovaca. Pre dosiahnutie tohto stavu teda bude potrebné pridat’

do struktiary pre rozhranie koncovej stanice atribut Querier Router Address.
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4.3.5 Nacitanie konfiguracie z XML

Rovnako doélezita ako samotné modely protkolov IGMP A MLD je aj moznost' ich nastavenia.
Vramci projektu ANSA sa pre nastavovanie zariadeni vsimuldcii pouziva modul
DeviceConfigurator. Tento modul parsuje dokument XML, z ktorého pre jednotlivé zariadenia
identifikované pomocou parametru id ziskava pociatoénu konfiguraciu. Pomocou toho modulu je
mozné nastavit’ zariadeniam napriklad smerovacie informacie, nastavit’ pre rozhrania ich IP adresu,
masku abranu, arovnako tak je mozné nastavovat rdzne parametre napriklad smerovacim
protokolom.

V tomto module som sa teda rozhodol vytvorit’ nova polozku, ktora bude pre kazdé rozhranie
umoziiovat’ nastavit multicastové adresy, ktoré chceme rozhraniu priradit. V subore XML
S konfigurdciou teda bude potrebné pridat kazdému multicastovému rozhraniu novy
obal'ovci tag s nazvom MCastGroups, do ktorého budem vkladat' jednotlivé multicastové adresy
obalené tagmi (MCastGroup)multicastova adresa{/MCastGroup). Tymto spOosobom bude
mozné pridavat’ multicastové adresy na rozhrania pre IP verzie 4. Ked’ze ale protokol MLD vyuZziva
IPv6, je potrebné doplnit’ moznost’ naéitavania multicastovych skupin aj pre tato verziu. Bude preto
potrebné vytvorit’ druhy obal'ovaci tag nazvany MCastGroups6, v ktorom budu jednotlivé zdznamy
multicastovych adries obalené tagom (MCastGroup6)multicastova adresa(/MCastGroup6).
Tieto skupiny budu nasledne pri inicializacii simulacie pomocou XML Parseru precitané
z dokumentu XML s konfiguraciou. VSetky nacitané skupiny buda pridané na urené rozhrania.

a bude pre ne odoslana Report sprava Join.
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5 Popis implementacie

V tejto kapitole popisem najdolezitejSie Casti samotnej implementacie, rozoberiem zloZitejSie Casti
metdd a popiSem jednotlivé Struktiry a tribaty. V kapitole taktiez budi zobrazené pri popisoch aj

diagramy pre lep$iu vizualnu orientaciu v moduloch.

5.1 MLDv1

V tejto Casti sa budem zaoberat’ samotnou implementaciou navrhnutého modulu pre protokol
MLD verzie 1. Popisem typ spravy pouzivany na komunikaciu medzi modulmi, Struktary pouzité pre
ukladanie dat, rézne Casovae anakoniec aj funkcionalitu niektorych metod. Struktaru

implementovanej triedy zobrazuje obrazok s ClassDiagramom

Obrazok 5-1 ClassDiagram triedy MLD
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5.1.1  Typy sprav

Ako prvé je potrebné zaviest novy typ spravy potrebny pre korektni komunikaciu jednotlivych
modulov. Format spravy pre MLD sa pri roznych typoch sprav nemeni. Jedind zmena nastava pri
¢isle oznacujucom typ spravy. Sprava bola preto navrhnutd nasledovne:

enum MLOType

{
MLD MULTICAST _LISTENER_QUERY = 130;
MLD MULTICAST _LISTENER_REPORT = 131;
MLD MULTICAST LISTEMER DOME = 13Z;
I
packet M_DMessage
1
int type enum(MLOType);
int maxRespDelay;
IPvEAddress groupAddress;
I

Obrizok 5-2 definicia MLD spravy
V atribute type ju ukladany typ spravy, ktory je vybrany z troch vymenovanych moznosti MLDType.
Na zéklade tohto typu neskor modul pre spracovanie sprav dokaze rozhodnut, ktorému modulu
spravu preposle na spracovanie. Atribat maxRespDelay prenasa daj, z ktorého je neskor vypocitané
pozdrzanie odoslania odpovede na Query spravu. Pole groupAddress obsahuje IPv6 adresu
multicastovej skupiny, ku ktorej sa sprava vztahuje. Nakol'ko v simula¢nom prostredi nedochadza
k chybam pri prenose, bolo z implemntacie vyli¢ené pole Checksum a taktiez nevyuzivané polia

Code a Reserved.

51.2 Casovade

Pre spravne fungovanie protokolu je potrebné pre niektoré hodnoty pouzit' Gasovade. Casovaée st
v prostredi OMNeT++ vytvarané pomocou sprav, ktoré modul zasiela sam sebe. Pre zistenie tohto
typu spravy je mozné pouzit' atribGt spravy s booleovskou hodnotu true alebo false snazvom
isSelfMessage. Tento atribit je vyuzivany hlavne v metode handleMessage, ktora prijaté spravy
spracuje a preposle. Casovade st pouzité nielen pre udrzovanie aktudlnych informacii ale sliZia aj na
oneskorovanie odpovedi pri Query spravach alebo periodické zasielanie Query sprav. V module MLD
vyuzivam §tyri druhy Casovacov.

enum MLOTimerkKind

{
MLD _QUERY _TIMER,
MLD HOSTGROUP_TIMER,
MLD LEAVE TIMER,
MLD REXMT TIMER
I

Obriazok 5-3 MLD typy ¢asovacov
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e MLD_QUERY_TIMER je ¢asovaé, ktory sluzi na periodické odosielanie General Query
sprav. Tento Casovac je po prvy krat nastaveny v inicializacii modulu. Pri vyprSani Casovaca
je sprava prijata metédou handleMessage a preposlana do funkcie processQueryTimer, ktora
odosle General Query spravu aopitovne naplanuje casova¢ MLD_QUERY_TIMER na
hodnotu queryResponselnterval.

e MLD_HOSTGROUP_TIMER je vyuzivany pre oneskorovanie odoslania odpovde na
strane koncovych stanic. V metode spracuvajucej tento Casova¢ sa vSak znovu neobnovuje
a je obnovovany v metode spracovania Query sprav.

e MLD_LEAVE_TIMER po svojom vyprsani spsta metodu, v ktorej dojde k odregistrovaniu
multicastovej skupiny pre dané rozhranie a zmazaniu informacii o tejto skupine. Tento
¢asovac je nastaveny po obdrzani Multicast Listener Done spravy.

e MLD_REXMT_TIMER je poslednym zo $tvorice Casovacov. Jeho tlohou je udrziavat’ stav
0 jednotlivych skupinach. Tento ¢asovac je pri obdrzani kazdej Report alebo Done spravy pre
dant multicastova skupinu zastaveny. V pripade, Ze dojde k jeho vyprsaniu, odosle smerovac
Group-Specific Query pre danu skupinu opédtovne nastavi tento ¢asova¢ a zmeni stav skupiny
na MLD_RGS_CHECKING_MEMBERSHIP. Ak ani na tato Query spravu neobdrzi odpoved’

usudi, ze o dant skupinu uz nema nikto zdujem a skupinu zmaze.

5.1.3  Struktiry

Pre udrziavanie vSetkych informacii na kazdom rozhrani bolo potrebné vytvorit’ Strukttru, ktora by
dokazala vSetky tieto informacie uchovavat. Kedze smerova¢ aj koncové stanice potrebuju
uchovévat’ r6zne informacie, bolo potrebné vytvorit’ dve nové struktiry pre kazdy typ zariadenia.

struct HostGroupData

{
MLD *owner;
IPvEAddress groupAddr;
HostGroupState state;
bool flag;
cMessage *timer;

HostGroupData (MLD *owner, const IPvEAddress &group);
virtual ~HostGroupData(];
};

struct RouterGroupData

{
MLD *owner;
IPvEAddress groupAddr;
RouterGroupState state;
cMessage *timer;
cMessage *rexmtTimer;
//cMessage *vlHostTimer;

RouterGroupData(MLD *owner, const IPvGAddress &group);
virtual ~RouterGroupDatal);

Obriazok 5-4 MLD Struktiry na ukladani informacii o skupinach
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Obe skupiny vo svojej Strukture ukladaji adresu multicastovej skupiny, ktord sluzi na identifikaciu
apri odosielani Query aReport sprav. Obe =zariadenia si v Struktire udrziavaju informaciu
0 aktualnom stave skupiny. Pri smerovacoch je to napriklad stav MLD_RGS_MEMBERS_PRESENT,
ktory znaéi, ze medzi koncovymi stanicami existuje zdujemca o Vvysielanie tejto multicastovej
skupiny. Nazvy tychto stavov s dostato¢ne zrozumitel'né a preto nieje potrebny ich opis.

Pri koncovych staniciach je v Struktire navyse priznak flag. Tento priznak oznacduje, Ze dané
koncové zariadenie bolo posledné, ktoré odpovedalo na query. Tento priznak je délezity hlavne pri
opustani skupiny. V pripade, Ze je nastaveny na hodnotu true, musi koncova stanica pred opustenim
skupiny odoslat’ Multicast Listener Done spravu. Casova¢ na koncovej stanici bol popisany v sekcii
0 ¢asovacoch a je pouzity na pozdrzanie odoslania spravy.

Pri smerovacoch st pre kazdu skupinu ¢asovace dva. Konkrétne teda Leave a Rexmt timer.
Aby vSak bolo mozné tieto informicie o jednotlivych skupinach udrziavat' pre kazdé rozhranie,

museli byt’ vytvorené dalSie dve Struktuary.

struct HostInterfaceData

{
MLD *owner;
GroupToHostDataMap groups:
HostInterfaceData(MLD *owner);
virtual ~HostInterfaceDatal);
I

typedef std::map<int, HostInterfaceData*= InterfaceToHostDataMap;

struct RouterInterfaceData

1
MLD *owner;
GroupToRouterDataMap groups;
RouterState mldRouterState;
cMessage *mldQueryTimer;

RouterInterfaceData(MLD *owner);
virtual ~RouterInterfaceDatal):

ki

typedef std::map<int, RouterInterfaceData*= InterfaceToRouterDataMap;
Obrazok 5-5 MLD Struktiry na ukladanie informécii o rozhraniach

Obe Struktiry si pomerne jednoduché a obsahujii mapu, v ktorej klI'icom je multicastova adresa

a hodnotou §truktira udrzujica informacie o danej skupine popisana vyssie. Struktira pre rozhranie

smerovaca obsahuje navyse este Casovac, ktory sluzi naperiodické odosielanie General Query sprav.
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514  Metédy

Samotny modul je zlozeny z vidcSieho mnozstva metdd. Vacsina z nich je vSak pomerne jednoducha
a po vzhliadnuti jej zdrojového kodu je jednoduché odhadntt’ jej €innost. V tejto Casti by som sa teda
chcel zamerat’ na dve funkcie sluziace na registrovanie a odregistrovanie multicastovych adries na
rozhraniach. Pre tuto funkcionalitu obsahuje modul metodu receiveChangeNotification.

void MLD::receiveChangeNotification(int category, const cPolymorphic *details)

{
Enter Method Silent();

InterfaceEntry *ie;
int interfaceld;
IPvEMulticastGroupInfo *i1nfo;
switch (category)
{
case NF_INTERFACE _CREATED:
ie = check and cast<InterfaceEntry*=(details);
if (1e-=isMulticast())
configurelnterface(ie);
break;
case NF_INTERFACE _DELETED:
ie = check and cast<InterfaceEntry*=(details);
if (ie-sisMulticast())
{
interfaceld = 1e-=getInterfaceld();
deleteHostInterfacebatalinterfaceld);
deleteRouterInterfacebatalinterfaceld);
i
break;
case NF_IPveé_MCAST _JOIN:
info = check _and cast<IPvEMulticastGroupInfo*=(details);
multicastGroupJoined(info-=ie, info-=groupAddress);
break;
case NF_IPvE _MCAST _LEAVE:
info = check_and cast<IPvEMulticastGroupInfo*=(details);
multicastGroupLeft(info-=ie, info-=groupAddress);
break;

Obrazok 5-6 MLD met6da receiveChangeNotification
Tuto funkciu vzdialene spusta modul notificationBoard v okamihu zaznamenania zmeny, ktorti sme
chceli z nasho modulu sledovat’. Konkrétne v module MLD sledujeme nasledovné zmeny:
e Vytvorenie noveho rozhrania
e Zmazanie rozhrania
e Pridanie do skupiny

e Opustenie skupiny
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Pre prihlasovanie a odhlasovanie zo skupin su vSak zaujimave prave posledné dve.Tieto zmeny st
vyvolavane v module IPv6InterfaceData funkciou joinMulticasGroup a leaveMulticastGroup.

Obe tieto funkcie v implemntacii pre IPv6 chybali a bolo teda nutné ich naimplementovat’.

void IPv6InterfaceData::joinMulticastGroup(const IPvEAddress& multicastAddress)

{
if(!multicastAddress.isMulticast(]))
throw cRuntimeError("IPvEInterfaceData::joinMulticastGroup(): multicast address

IPvEAddressvector &multicastGroups = getHostDatal)-=joinedMulticastGroups;

std::vector<int> &refCounts = getHostDatal()-=refCounts;
for (int 1 = 0; 1 = (int)multicastGroups.size(); ++1)

{
if (multicastGroups[i] == multicastAddress)
i
refCounts[1]++;
return;
s
s

multicastGroups.push_back (multicastaAddress);
refCounts.push_back(1};

changed1();

if(1nbo)

nbo = NotificationBoardAccess().get();
IPvEMulticastGroupInfo infolownerp, multicastAddress);
nbo-=f1irechangeNotification (NF_IPvE_MCAST_JOIN, &info);

Obrazok 5-7 metéda joinMulticastGroup
Ako je mozné vidiet’, funkcia si drzi referenciu o jednotlivych multicastovych adresach. V pripade
znamej adresy si inkrementuje poc¢itadlo a odosle do modulu notificationBoard notifikaciu 0 zmene.
V pripade novej adresy, ktoru v zozname este nema, prida tato adresu do zoznamu a nastavi pocitadlo

na hodnotu 1.
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Funkcia leaveMulticastGroup pracuje opac¢nym sposobom

void IPv6InterfaceData::leaveMulticastGroup(const IPvSAddress& multicastAddress)

{
if(!multicastAddress.1sMulticast())
throw cRuntimeError("IPv6InterfaceData::leaveMulticastGroup(): multicast address

IPvBAddressvector &multicastGroups = getHostDatal)-=joinedMulticastGroups;
std::vector=int> &refCounts = getHostDatal()-=refCounts;
for (int 1 = 0; 1 < (int)multicastGroups.size(); ++i)
{
if (multicastGroups[i] == multicastAddress)
{
it (--refcounts[1] == @)
{
multicastGroups.erase(multicastGroups.begin()+1};
refCounts.erase(refCounts.begin()+i);

changed1();
if (inbo)
nbo = NotificationBoardaAccess().get();

IPvEMulticastGroupInfo infolownerp, multicastAddress);
nbo-=f1ireChangeMotification(NF_IPvE_MCAST _LEAVE, &info);

Obrazok 5-8 Metéda leaveMulticastGroup

V pripade opustenia skupiny opét skontroluje svoj zoznam apre dani multicastova skupinu
dekrementuje pocitadlo a odosle do modulu notificationBoard notifikaciu o zmene. Cez modul
notificationBoard sa tieto zmeny propaguju vo forme notifikacii aj do modulu MLD, v ktorom su
vd’aka nim spustané funkcie pre prihlasenie alebo odhlasenie zo skupiny.

V pripade obdrzania notifikicie o pripojeni novej skupiny, zavolame funkciu

joinMulticastGroup

void MLD::multicastGroupJoined(InterfaceEntry *1e, const IPvEAddress& groupAddr)

{
ASSERT (1e && 1e-=1sMulticast());
ASSERT (groupAddr.isMulticast(]);
if (enabled && !groupaAddr.isiLinkLocal())
{
HostGroupData *groupData = createHostGroupDatalie, groupAddr);
nUMGroups++;
numHostGroups++;
sendReport(ie, groupDatal;
groupData-=flag = true;
startHostTimer(1e, groupData, unsolicitedReportIntervall;
groupData-=state = MLD_HGS _DELAYING MEMBER,
¥
}

Obrazok 5-9 Metéda multicastGrupJoined
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V tejto funkcii je na koncovej stanici vytvorena nova struktura pre ulozenie informacii o skupine
a nasledne odoslana report sprava join, a nastaveny priznak flag.
Pri obdrzani notifikacie o odhlaseni multicastovej skupiny z rozhrania je zavolana funkcia multicast
group left. Tato funkcia je takpovediac opakom predchadzajuce;j.

void MLD: :multicastGroupLeft(InterfaceEntry *ie, const IPvEAddress& groupaddr)

{
ASSERT (1e && le->1sMulticast());
ASSERT (groupAddr.isMulticast());

if (enabled && !'groupAddr.isLinklocal())

{
HostGroupData *groupData = getHostGroupDatalie, groupAddr);
if (groupData)
{
if (groupData-=state == MLD HGS DELAYING MEMBER)
cancelEvent (groupData-=timer);
if (groupData-=flag)
sendlLeave(1e, groupData);
I
deleteHostGroupDatalie, groupAddr);
numHostGroups- - ;
numGroups- - ;
s

Obrazok 5-10 Metéda multicastGroupLeft
V tejto funkcii nacitame aktualne data o skupine. V pripade, ze¢ mame priznak flag nastaveny na

hodnotu true, odosleme Done spravu aby sme o tejto zmene oboznamili aj smerova¢ a nasledne

skupinu zmazeme.

5.1.5 Aktivita modulu

Nasledujuci diagram na obrazku 5-11 zndzornuje aktivitu naimplementovaného modulu. Jeho aktivita
zacina pri prvotnej inicializaci. Z inicializa¢nej ¢asti sa program dostane do funkcie handleMessage,
v ktorej ¢akd az do prijatia spravy. Do tohto miesta sa nasledne dostava program vzdy po vykonani
prislusnej Casti po spracovani spravy alebo Casovaca. Tento diagram nema ziaden koncovy bod,

nakol’ko je program vykonavany v cykloch az do jeho vynuteného ukoncenia.
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Obrazok 5-11 Diagram aktivity modulu MLD
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5.2 IGMPvV3

V tejto Casti prace popisem implementaciu modulu IGMPv3. Budu v nej popisane novo vytvorené
Struktiry, Casovace, atributy a vysvetlim aj zlozitejzie a zaujimavé ¢asti pouzitych metod.

Nasledujuci ClassDiagram zobrazuje strukturu triedy.

Obrazok 5-12 IGMPv3 ClassDiagram
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5.2.1  Typy sprav

Protokol IGMPv2 pouziva pre svoje fungovanie dva druhy sprav. Ked'ze su tieto spravy odlisné od

povodnej spravy pouZitej vo verzii 2, bolo potrebne navrhnut’ nové typy sprav, ktoré budu spiiat

poziadavky IGMPv3. Boli preto vytvorené dva nové druhy spravy. Prvou z nich je IGMPv3Query.
packet IGMPv3Query

{
int type enum(IGMPType) = IGMP_MEMBERSHIP_QUERY;
int maxRespCode;
IPvatddress groupfddress;
int numOfSources;
IPVector sourcelist;
s

Obrazok 5-13 IGMPv3 definicia Query spravy

Atribat type je Vtejto sprave priradeny na stalo, nakol’ko vV IGMPv3 neexistuje iny typ spravy
s rovnakou $truktarou. Atribut maxRespCode Vv sebe nesie hodnotu vyuzivant pre vypocet ¢asovaca
oneskorenia reportu. groupAddres je atribat, ktory obsahuje adresu multicastovej skupiny
dotazovanej v Query sprave. Novinkou verzie 3 je dotazovanie sa na konkrétne zdrojové adresy pre
multicastova skupinu. V atribte humOfSources je uvedeny pocet tychto zdrojovych adries ktoré
buda v sprave obsiahnuté. Ako sa teda dalo ocakavat, v poli sourceList st ulozené vsetky IPv4
zdrojové adresy pre danu skupinu.

Druhym zlozitejsim typom spravy je typ IGMPv3Report. Zlozitejsim je preto, Ze sprava nema
podobne jednoduchu $truktaru ako prechadzajuce spravy ale je zloZena z hlavickovych informacii
a nasledne su v nej ulozené Struktiry pre skupinové zdznamy.

Struktta pre skupinovy zaznam ma nasledujuci format:

struct GroupRecord

1
int recordType;
int numdfSources;
IPv4Address groupAddress;
IPVector Sourcelist;

b

Obrazok 5-14 IGMPv3 definicia skupinového ziznamu
V atribute record type prendSame typ skupinového zaznamu. Tieto typy boli podrobnejsie popisané
v kapitole 2.4.3. Druhou polozkou §truktary je pocet zdrojovych adries pre danti skupinu, koré budu
V zazname prenasané. V poli groupAddres je multicastova adresa sltiziaca na identifikaciu zaznamu.
Posledné pole obsahuje vektor vsetkych zdrojovych adries oznamovanych v skupinovom zazname.

Samotna sprava teda vyzera takto:
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packet IGMPv3Report

{
int type enum(IGMPType) = IGMPV3 MEMBERSHIP REPCRT;
int numGroupRecords;
GroupRecord groupRecord([];

I§

Obrazok 5-15 IGMPv3 definicia Report spravy
Ako v kazdej sprave, v prvom poli je prenaSany typ spravy sliziaci na identifikaciu a nasledne
preposlanie sprdévnemu modulu na spracovanie. Zvy$né polia tvoria informacie o pocte prendSanych
skupinovych zdznamov a samotny vektor obsahujuci vSetky zdrojové zaznamy. Oba druhy spravy
maji v realnej implementacii niektoré d’alSie polia. Nakolko vSak niesu v Simulacnom prostredi

vyuzivané, z implementacie sprav som tieto polia vyradil.

522 Casovade

Nova verzia protokolu so sebou priniesla aj nové druhy ¢asovacov. Niektoré ako nariklad Query
a Group timer zostali s rovnakym vyuzitim aj v novSej verzii. V tejto Casti teda popiSem iba novo

vzniknuté ¢asovace.

enum IGMPT1merkind

{
IGMPV3 R _GENERAL QUERY TIMER,
IGMPV3 R_GROUP_TIMER,
IGMPV3_R_SOURCE_TIMER,
IGMPV3 _H GENERAL_QUERY TIMER,
IGMPV3_H GROUP TIMER,
IGMPV3_H SOURCE_TIMER,

Obrazok 5-16 IGMPv3 Casovade

Na prechod rozhrania zo stavu EXCLUDE do opidtovného stavu INCLUDE bol na rozhraniach
smerova¢ov vytvoreny novy ¢asova¢ s nazvom RouterGroupTimer. Tento Casovaé je aktivny iba
Vv pripade, ze filtrovaci mod skupiny je v stave EXCLUDE. Po jeho vyprsani je stav tohto modu
prepnuty znovu do stavu INCLUDE. Vd’aka novo vzniknutej Struktare pre zdrojové zaznamy, vznikol
aj novy casovaC. Tento CasovaC udrzuje aktualnost' zdrojovych zdznamov na smerovacoch.
Poslednym z novo vzniknutych ¢asovacov je Casovac na naplanovanie odpovedi pre prijatd Genral
Query spravu. Po vyprsani tohto Casovaca je z koncovej stanice odoslana Report sprava, ktora zahiiia

vSetky skupiny, do ktorych je koncova stanica prihlasena
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5.2.3  Struktary

Ako uz bolo spomenuté vyssie, v implementacii bola pridana nova struktiura pre zdrojovy zaznam.
Tato $truktira obsahuje IPv4 adresu zaznamu a jeho asovaé. Struktury pre informécie o skupinach

pre koncové stanice a smerovac sa logicky taktiez mierne pozmenili.

struct HostGroupData

{
IGMPvZ *owner;
IPv4Address groupAddr;
FilterMode filter;
IpVector sourceAddressList;
HostGroupState state;
cMessage *timer;

HostGroupData(IGMPvZ *owner,const IPv4Address &group);
virtual ~HostGroupDatal();

b
typedef std::map<IPv4Address,HostGroupData*s> GroupToHostDataMap;

Obrazok 5-17 IGMPv3 Struktiira pre informacie o skupine koncového zariadenia

Struktara pre informacie o skupine ukoncovej stanice bola obohatena a dve polozky, ktorymi su
filtrovaci mod pre danu skupinu a zoznam zdrojovych adries. Z impelentacie bol vypusteny Stav
skupiny, ktory vo verzii 3 nieje potrebny nakolko vSetky stanice odosielajii report bez ohl'adu na

ostatné koncové stanice.

struct RouterGroupbata
{

IGMPY3E *owner;

IPv4Address grouplddr;
FilterMode filter;

cMessage *timer;
SourceToGroupDataMap sources;

RouterGroupData(IGMPV3E *owner, const IPv4Address &group);
virtual ~RouterGroupDatal);

T
typedef std::map<IPv4Address, RouterGroupData*= GroupToRouterDataMap;

Obrazok 5-18 Struktiira pre informacie o skupine na smerovati

Podobnou zmenou presla aj Struktira obsahujica informacie o skupinach na smerovaci. Pribudol
Vv nej taktiez fitrovaci mod a zoznam zdrojovych zdznamov. Do Struktury pribudol aj ¢asovac pre
prechod zo stavu EXCLUDE popisany v sekcii 0 ¢asovacoch.

Struktara pre informécie o rozhrani smerovadov ostala nezmenena. Miernou zmenou viak
presla struktura uchovavajiica zaznamy o rozhrani koncvej stanice. Tejto Struktire pribudol ¢asovaé

odpovedi pre General Query sprav spomenty vyssie.
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524  Metédy

Modul IGMPv3 opédt obsahuje vacSie mnozstvo metdd pouzitych pre spracovanie prijatych
Gasovadov, vytvaranie anapliianie sprav ardzne vypolty ako napriklad vypodet hodnoty
MaxResponseTime z pola MaxResponseCode prijatého v sprave. Véc¢Sina tychto metdd je vSak
pomerne trivialna a nieje teda potrebny ich d’alsi popis.

Medzi zujimavé metddy pari metoda ipMulticastListen, ktora sluzi na zistovanie zmien na

rozhrani koncovych stanic a pri zmene stavu rozhrania odosiela report pokryvajtici danti zmenu.
Tato metdda spractiva novy typ spravy nazvany socketMessage. Tato sprava vSak zatial nieje
vyuzivana kvoli absencii aplikacie pracujucej s multicastovym vysielanim. Typ spravy bol teda
vytvoreny iba ako referncia pre hodnoty pouzité v tejto metéde a bude sluzit’ pre budice mozné
roz§irenie tohto modulu. Samotné telo aplikacie prijme spravu a porovna hodnoty na danom rozhrani
s informaciami v obdrzanej sprave. V pripade, Ze po obdrzani a spracovani tejto spravy zostane stav
rozhrania nezmeneny neudeje sa ni¢. V opaénom pripade, ak doslo k zmene fitrovacieho rezimu alebo
zmene pri zozname zdrojovych adries, je odoslany report oznamujici tito zmenu. Tento report je
odosielany smerom k smerovacu bez nutnosti obdrzania Query spravy.

Ostatné dve zujimavejSie metdédy st procesQuery ametdéda procesReport. Pri metode
procesQuery dochadza k spracovaniu obdrzanej IGMPv3Query spravy. Nakolko je potrebné
naplanovat’ odpovd’ rovnakym spésobom ako je to popisané v RFC3376 [23], prejdu informAcie
obdrzané v sprave niekol'kymi podmienkami , ktoré zahfiiaju vsetkych péat pravidiel na planovanie
typu odpovde. Na zaklade vyhodnotenia tychto podmienok naplanujemodul typ odpoved’e a nastavi
prislusny ¢asovac na jej odoslanie.

Metoda process Report patri medzi obsahovo najobjemensie metody. To je sposobené tym,
Ze pri spracovavani reportov dochadza k velkému mnozstvu moznych kombinacii aktualneho stavu
skupiny a obdrzanej odpovede. Vsetky tieto kombinacie st vyhodnotené a spracované akciami

popisanymi v tabul'ke 2-6 .

5.3 MLDv2

Pri implementacii protokolu MLDv2 doslo iba k prekladu protokolu IGMPv3 do IP verzie 6.
Logicky teda tieto protokoly pracuju totoznym spoésobom. Nakolko bol pred protokolom MLDv2
naimplementovany protokol MLD vo verzii 1. VSetky potrebné funkcie a metddy, ktoré pre IPv6

chybali, boli naimplementované prave vo verzii jedna. Nasledujaci diagram ukazuje Struktaru triedy.
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Obrazok 5-19 MLDv2 ClassDiagram
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5.4  Nacitanie konfiguracie z XML

Framework INET doposial neobsahuje modul pre aplikaciu, ktora by dokazala pracovat’

S multicastovym vysielanim. Nieje preto mozné pomocou aplikacie prihlasovat’ ¢i odhlasovat

rozhrania do multicastovych skupin. Jedinou moznostou teda zostdva prihlasenie skupin priamo

z konfiguraéného suboru simulacie. Na toto naéitavanie konfiguracie sluzi trieda deviceConfigurator,

ktora pomocou parsovania ziskava jednotlivé udaje, ktoré nasledne aplikuje. Existujuci format

konfigura¢ného suboru som rozsiril 0 nové tagy(sfarbené do modra) zobrazené na obrazku

Devices

L.

Hosts
I—»{ Hast @ id :J

Legenda:

Jednoduchy tag

[ Cpakujdci satag )

hodnota
- Interfaces
Lp(lntﬂfam@nam)
- IPAddress siring
— - Mask string
—a  MCastGroups
LC MCastGroup ) string
»  IPAddress6 | string
= MCastGroupst
L( MCastGroups ) string
==  DefauliRouter string
| Dafault Routars string

Obrazok 5-20 Struktira konfiguraéného XML dokumentu
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Popis jednotlivych tagov:

o Devices —tag Devices je pouzity ako obal celého dokumentu a v§etko ostatné musi byt
umiestnené prave v tomto tagu.

e Hosts — v ramci tagu Host su umiestnené tidaje o vsetkych koncovych zariadeniach
obsiahnutych v konfiguraénom subore

e Host — Tag host reprezentuje jednotlivé koncové stanice a pre ich identifikaciu pouziva
atribtt id. Na zaklade tohto atributu st nastavenia korektne priradené konkrétnej koncovej
stanici. Tento tag je v konfiguraénom subore pouzity viac krat, nakol’ko kazdé koncové
zariadenie je obalené vlastnym tagom s konkrétnim id.

o Interfaces — Tag interfaces obal'uje vSetky rozhrania koncového zariadenia.

e Interface — pomocou tagu interface a jeho atribitu name je mozné nastavit' konkrétnemu
rozhraniu atributy popisané v jeho vnorenych tagoch.

o IPAddress — tento tag obsahuje IP adresu, ktora bude nastavena na rozhrani, v ramci nasej
Struktary sa jedna o prvy tag, u ktorého sa nastavuje priamo hodnota. Hodnotou je v tomto
pripade ret'azec, ktory je v zdrojovom kdde pouzity pre vytvorenie a nastavenie adresy.

e Mask — Podobne ako v predchadzajucom pripade, tag v sebe nesie retazec, ktory je pouzity
pre nastavenie siet'ovej masky rozhrania

e MCastGroups — tag pridany pre podporu prihlasovania multicastovych skupin. Ako
v predchadzajucich pripadoch je pre lepsiu orientaciu v XML pouzity ako obalovaci tag.

e MCastGroup — je tag nesuci hodnotu konkrétnej adresy multicastovej skupiny,
prezentovanej ako retazec. Tento tag je pouzity pre kazdu skupinu, ktort chceme na dané
rozhranie pripojit’.

e IPAddress6 — je tag pouzivany pre nastavenie IPv6 adresy, narozdiel od tagu pre IPv4 tento
tag obsahuje aj sietovil masku, ktord po adrese nasleduje za lomitkom.

o MCastGroups6 — je rovnako ako pre IPv4 pouzity pre obalenie vsetkych skupin, ktoré
chceme pomocou protokolu MLD pripyjit’.

e MCastGroup6 — analogicky k tagu MCastGroup je tento tag nositel'om informacie
0 konkrétnej IPv6 multicastovej adrese.

e DefaultRouter — je pri koncovych zariadeniach atribut nastavujtci vychodziu branu. Jeho
hodnotou je retazec predstavujici IPv4 adresu brany.

o DefaultRouter6 — rovnako ako v predchadzajicom pripade tag v sebe prenasa informaciu

a vychodzej brane pre IPv6.
Popis konfiguraéného XML siboru mame za sebou atak sa mdzeme pustit do nastavovania.

Pre nacitanie hodnét XML tagov, je pouzitd metdéda addIPv4MulticastGroups pre IPv4

a addIPv6MulticastAddress pre IP verzie 6. Obe tieto metdody su volané pred samotnym spustenim
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simulacie v poslednom kroku inicializacie modulu deviceConfigurator. Obe metoédy pracuju na
rovnakom principe takze popiSem fungovanie metddy pre [Pv4.

Metoda prechadza celym XML stiborom a ¢ita hodnoty v tagoch MCastGroup. Ked’Ze sa toto
nacitavanie deje pre kazdé koncové zariadenie a kazdé rozhranie je mozné pre kazdu z tychto skupin
zavolat’ metddu joinMulticastGroup, ¢im zabezpecime prihlasenie skupiny pre konkrétne zariadenie

a jeho konkrétne rozhranie.

InterfaceEntry *le = 1ft->getInterfaceByName(iface->getAttribute("name"));
bool empty = true;
for (cXMLELement *mcastMode=MCastGroupshode->getFirstchild(); mcasthode; mcastMode = mcastNode-=getNextSibling())
{
const char *mcastAddress = mcastNode->getNodeValue();
le-=1pv4Datal()-=joinMulticastGroup( (IPv4Address)mcastAddress);
empty = false;

Obrazok 5-21 volanie metody joinMulticastGroup

5.5  Vizualizacia multicastovych stromov

Implementacia vizualizacie stromov je pomerne jednoduchad po pridani atribitu pre adresu Querier
smerovaca, sta¢i prejst v cykle cez vSetky rozhrania koncovych stanic. Nasladne je do koznoly
vytvarany vypis v tvare:

IPAdresa Koncovej stanice — IP adresa Querier smerovaca;

Vsetky tieto vypisy st pred samotnym cyklom este obalené v Struktire:
diagraph Name { }

Takto vzniknuty textovy stibor je nasledne mozné vlozit' ako parameter pre program GraphViz®.

¢ www.graphviz.org
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6 Porovnanie simulacie so spravanim

realnej Cisco siete

Pre otestovanie implementovanych modulov som zvoli univerzalnu topologiu na obrazku 6-1.
Tato topologia pozostava ztroch koncovych stanic nazvanych Alice, Bob a Carlos advoch
smerovacov nazvanych FITgatel a FITgate2.

Prilasens skupiny: Siet’ : 192.168.100.0/24

227.0.13.37 A
229.1.2.3
. FITgate1
Alice
Prihlasené sku pmy FITgate2
229.1.2.3

Siet’ : 192.168.200.0/24

Prihlasené skupiny:
228.0.10.1

Obrazok 6-1 Referen¢na topolégia

V tejto topoldgii budu stanice Alice a Bob pripojené pomocou prepinaca k obom smerovacom. Cislo
tejto siete bude 192.168.100.0/24. Druha siet’ 192.168.200.0/24 bude tvorend iba smerovatom
FITgate2 a koncovou stanicou Carlos. Toto zapojenie je pre potreby naSho testovania optimalne.
Na zapojeni je totiz mozné pozorovat’ periodické dotazovanie sa od Querier smerovaca a rovnako tak
odpovede jednotlivych koncovych stanic pre obe verzie IGMP. Je taktiez mozné vidiet volbu
Querier smerovaca pre siet’ 192.168.100.0/24. Druha siet’ bude sluzit’ na ukazku toho, ze smerovac
moze byt pre jednu siet’ v stave NonQuerier avsak pre d’al$iu pripojentl siet moze zastavat’ ulohu
Querier smerovaca. V simulacii bude taktiz moznost vidiet nacitanie mutlticastovych skupin
z konfigura¢ného stboru a ich nasledné prihlasenie pomcou Join sprav. Nakolko framework INET

doposial’ neobsahuje aplikaciu, pre pracu S multicastovym vysielanim, neje momentalne mozné
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otestovat’ niektoré d’alsie funkcie ako napriklad odoslanie Leave sprav alebo nastavovanie zdrojovych
adries a ich filtrovanie pri IGMPV3.

Pre testovanie na relnej sieti Cisco je pouzity siefovy emulator GNS3’. Ako referentné
zariadenie som pouzil smerova¢ Cisco 2961 sios verziou c2691-advsecurityk9-mz.124-6.t.
Pre emulovanie koncovych stanic som taktiez wvyuzil tieto smerovace. Pomocou prikazu
ip igmp join-group som simuloval prihlasenie koncovej stanice do zvolenej multicastovej skupiny.
Pre odchytavanie komunikacie som vyuzival aplikaciu Wireshark®.

Na nasledujicom obrazku je zobrazena vytvorena topoldgia v emulatore GNS3. Vsetky konfigracné

subory pre oba testy st umiestnené v prilohach.

FITgate2

Obrazok 6-2 GNS3 topolégia

6.1 Test IGMPv2

Realna siet’

Topolodgia v emulatore je zapojena a nastavena presne podla referencnej topologie na obrazku 6-1.

Na multicastovych rozhraniach je spusteny protocol PIM vo verzii dense-mode. Verzia IGMP je na
vsetkych rozhraniach nastavena na verziu 2. Odchytavanie komunikacie je spustené na linke medzi
prepinacom a koncovou stanicou Alice. KedZe sa jedna o prepinanu siet’, v odchytenej komunikacii

budeme vidiet’ vietky IGMP spravy v sieti 192.168.100.0/24.

” www.gns3.net
& www.wireshark.org

54



Filter: | igmp v | Expression.. Clear Apply Save

Mo, Time Source Destination Protocol Length Info

20 17:05:53 192.168.100.2 224.0.0.1 IGMPW2 60 Membership query, general

26 17:05:59 192.168.100.1 224.0.0.1 IGMPW2 60 Membership query, general

29 17:06:00 192.168.100.2 224.0.0.1 IGMPW2 60 Membership query, general

38 17:06:06 192.168.100.1 224.0.0.1 IGMPW2 60 Membership query, general

56 17:06:42 192.168.100.1 224.0.0.1 IGMPW2 60 Membership Query, general
7217:07:42 192.168.100.1 224.0.0.1 IGMPW2 60 Membership query, general

88 17:08:42 192.168.100.1 224.0.0.1 IGMPW2 60 Membership query, general
103 17:09:33 192.168.100.10 227.0.13.37 IGMPW2 60 Membership Report group 227.0.13.37
105 17:09:41 192.168.100.10 229.1.2.3 IGMPW2 60 Membership Report group 229.1.2.3
106 17:09:42 192.168.100.1 224.0.0.1 IGMPW2 60 Membership Query, general
107 17:09:44 192.168.100.10 227.0.13.37 IGMPW2 60 Membership Report group 227.0.13.37
110 17:09:49 192.168.100.10 229.1.2.3 IGMPW2 60 Membership Report group 229.1.2.3
120 17:10:19 192.168.100. 20 229.1.2.3 IGMPW2 60 Membership Report group 229.1.2.3
125 17:10:42 192.168.100.1 224.0.0.1 IGMPW2 60 Membership query, general
127 17:10:44 192.168.100.10 229.1.2.3 IGMPW2 60 Membership Report group 229.1.2.3
130 17:10:51 192.168.100.10 227.0.13.37 IGMPW2 60 Membership Report group 227.0.13.37
143 17:11:42 192.168.100.1 224.0.0.1 IGMPW2 60 Membership query, general
146 17:11:47 192.168.100.10 227.0.13.37 IGMPW2 60 Membership Report group 227.0.13.37
148 17:11:50 192.168.100.20 229.1.2.3 IGMPW2 60 Membership Report group 229.1.2.3

+ Frame 88: 60 bytes on wire (480 bits), 60 bytes captured (480 bits) on interface 0
+ Ethernet II, Src: c0:08:01:c0:00:00 (c0:08:01:c0:00:00), Dst: IPvd4mcast_00:00:01 (01:00:5e:00:00:01)
+ Internet Protocol version 4, src: 192.168.100.1 (192.168.100.1), Dst: 224.0.0.1 (224.0.0.1)
- Internet Group Management Protocol
[IGMP version: 2]
Type: Membership Query (0x11)
Max Response Time: 10,0 sec (0x64)
Header checksum: Oxeedb [correct]
Multicast Address: 0.0.0.0 (0.0.0.0)

Obrazok 6-3 Odchytena IGMPv2 komunikacia na realnej sieti

Z vystupu mozme vidiet, ze ako prva prebehne vol'ba Querier smerovaca. Na obrazku 6-3, smerovac
FITgate2 odosiela General Query spravu na adresu 224.0.0.1, nasledne po fiom rovnaka spravu
odosiela aj smerova¢ FITgatel. Smerova¢ FITgate2 po obdrzani General Query od smerovaca
FITgatel zmeni svoj stav pre siet’ 192.168.100.0/24 na stav NonQuerier a d’alej pre tuto siet’
Query spravy neodosiela. Ako je mozné vidiet vo faze tri uz odosiela General Query iba smerovac
FITgatel v pravidelnom intervale 60 sekiind, ¢o je prednastavena hodnota na zariadeniach Cisco.
Pre kazdu multicastov skupinu prichadza do 10 sekiind(Max Response Time) od obdrzania Query
Report sprava. Na obrazku 6-3 je taktiez mozné sledovat’, Ze pre kazdi skupinu je Report sprava
odosielana iba z jednej koncovej stanice, nakol’ko druha stanica po obrdzani reportu svoj ¢asovac
zrusi a odpoved’ neodosiela. Toto spravanie sa periodicky opakuje kazdych 60 sekund.

Pozrime sa teraz na siet’ 192.168.200.0/24. V tejto sieti mame iba jediny smerovac,
ktorym je FITgate2. Ten je pre siet’ 192.168.100.0/24 v stave NonQuerier. Pre siet’ 192.168.200.0/24
vsak odosiela Query spravy a je v tejto sieti v stave Querier. Rovnako ako Querier smerova¢ v druhej
sieti odosiela pravidelne v intervale 60 sekind General Query spravy a nasledne do dalsich 10

sekund dostava odpoved’ v podobe reportu.
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OMNeT++ simulacia

Pre simulaciu v prostredi OMNeT++ som si namodeloval referenénu topologiu z uvodu kapitoly.
Na zariadeniach boli pomocou konfiguracneho XML suboru nastavené IP adresy a multicastové
skupiny, ktoré maju byt v inicializacii simulacie nastavené. Po spusteni simulacie som pri prijatych
spravach robil konzolovy vypis, ktory obsahuje Cas prijatia spravy, jej typ, IP adresu zariadenia,
ktoré spravu obdrzalo, IP adresu zariadenia, ktoré spravu odoslalo apokial sa jednlo o
Group-Specific spravu tak aj skupinu, ktorej sa sprava tyka. Nakol’ko modul IGMP je
naimplemntovany podla RFC2236 [9], bolo pred samotnou simulaciou potrebné pomocou
inicializéného .ini suboru nastavit’ Query Interval z povodnej hodnoty 125 sekand na hodnotu 60
sekund tak, aby sa zhodoval s hodnotou na zariadeniach Cisco. Vysledna namodelovana simulacia je

znazornena na nasledujicom obrazku.

IGHP

i) et
APERd A8, 110 /24 192, 18 100] Igatel

"

oo, 20424

Carlos=s

Obriazok 6-4 OMNeT++ topologia
Po spusteni simulacie je vidiet' prvotnii vymenu sprav, ktoré boli naplanované v inicializacii pred
samotnym spustenim Simulacie. Tu si odosielané prvotné Query spravy od smerovacov a Join

Reportspravy od koncovych zariadeni, pomocou, ktorych sa prihlasia k odberu multicastovych kupin.
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E{Pvd &.77e=06: 192.168.200.10 received eneral Membership Query Ifrom=l3Z.168.200.1

GHPv2 €.77e-06: 192.168.200.1 received V2 Membership Report for group~228.0.10.1 frcm=192.162.200.10
GMPv2 1.354e&-05: 192.168.100.10 received Geanaral Membership Query from=192.168.100.1

[GMPv2 1.354e-05: 192.168.100.20 received General Membership Query from=192.168.100.1

E{Pv2 1.354e=-05: 192.16E8.100.2 received General Memberaship Query from=l32.168.100.1

GHPv2 1.3%4e-05: 192.148.100.1 received General Membezship Quezry from=192.168.100.2

GMPv2 2.026e-05: 192.168.100.10 received Generzal Membership Querzy from=192.168.100.2

[EHPv2 2.0262-05: 192.168.100.20 received General Membership Query from=192.168.100.2

EHPv2 2.0262-05: 192.168.100.2 received VI Hembership Report for group=227.0.13.37 from=19%2.168.100.10
GHPvd 2.026e-05: 152.168.100.1 received V2 Hembership Reporc for group=2£27.0.13.37 from=152.168.100.10
GMPv2 2.698e-05: 152.168.100.10 received V2 Hemberahip Report for group=229.1.2.3 from=152.168.100.20
[E{Pv2 2.69Be-05: 192.168.100.2 received V2 Membership Report for group=229.1.2.3 from=192.168.100.20

[E{FvZ 2.630e-05: 192.168.100.1 received VI Membership Report for group=229%.1.2.3 from=132.168.100.20 .
E{Fvi 3.37e=05: 192.168.100.20 received VI Hembership Reporc for group=2i%.1.2.3 from=19%2.165.100.10
GMPv2 3.3%c=05: 192.168.100.2 received V2 Membership Repoczt for group=229.1.2.3 from=15%2.168.100.10
GMPvw2 3.37e-05: 192.168.100.1 received V2 Memhership Report for group=229.1.2.3 from=192.168.100.10
[E{Pv? 5.48815: 192.168.100.1 received V2 Memharship Report for group=227.0.13.37 from=192.168.100.10
E{Pv2 5.48815: 192.168.100.2 recelved VI Hemberahip Resport for group=i27?.0.13.37 from=]l92.16%8.100.10
GHPvi 8.44266: 192.168.200.1 received Vi Hembership Report for group=228.0.10.1 from=152.168.200.10
GMPv2 15: 1932.1€8.200.10 received Gensral Membership Query from=192.168.200.1

[[EMPv2 15: 192.168.100.10 received GCaneral Msgpharship Query from=]l92.168.100.1

[E{Pvz 15: 192.168.100.20 received Ganeral Msmbsrship Query frome]l92.168.100.1

[@{Pva 15: 152.168.100.2 received General Hemberahip Query from=152.168.100.1

TGHPve 20.494989:; 192,168 100.20 received Vi Membership Report for group~dd9.1.2.3 from=192.168.100.10
IGHPvw2 20.4489:; 192.168.100.1 received V2 Hembership Reporet for group=229.1.2.3 from=102.168.100.10
IGHPv2 20.44E%9: 192.168.100.2 received V2 Hemberahip Report for group=229%.1.2.3 from=192,168.100.10
IGHPve 21.0276€:; 132.168.200.1 received VI Hembership Report for group=iif.0.10.1 from=l1%2.16E8.200.10
IGHPv2 23.5795: 192.168.100.1 zeceived VI Hemberahip Report for gmoup=227.0.13.37 from=152.162.100.10
IGPv2 23.5795: 192.168.100.2 received V2 MHemhership Report for group=227.0.13.37 from=1%2.168.100.10
IGPw2 T5: 192.168.200.10 received General Membership Query from=192.168.200.1

IE{Pvz 75: 192.168.100.10 received General Memberahip Query frome=l132.168.100.1

IGPva 75: 192.168.100.20 received General Membership Query from=1%2.168.100.1

IGMPv2 T5: 192.168.100.2 received General Membership Query from=192.168.100.1

IGMPvw2 TE.8438: 192.168.100.10 received V2 Memhership Report for group=229.1.2.3 from=192.168.100.20
IEdPvZ 76.8438: 192.1658.100.1 received V2 Hembership Report for group=i29.1.2.3 from=192.168.100.20
IedPva 78.8438: 192.168.100.2 received Vi Hemberahip Report for group=229.1.2.3 frome19:.168.100.320
IGMPw2 79.2366: 192.168.200.1 received V2 Membership Report for group=228.0.10.1 from=192.168.200.10
IGMPv2 81.2357: 192.168.100.1 received V2 Memhership Report for group=227.0.13.37 from=192.168.100.10
IEdPvZ 81.2357: 192.168.100.2 received V2 Mambearahip Raport for group=227.0.13.37 from=]192.168.100.10

Obriazok 6-5 Odchytena IGMPv2 komunikacia OMNeT++

Po prvotnej vymene je vo faze I1. vidiet', Ze General Query spravy su odosielané uz len smerovacom
FITgatel a su odosielané periodicky kazdych 60 sekind. Rovnako ako v realnej sieti, odpovede na
Query spravy dorazia k smerovaéu vo faze III. V ¢ase do 10 sekund od obdrzania Query. Pri sieti
192.168.200.0/24 je situacia opat’ obdobna ako pri realnej sieti a smerova¢ FITgate2 v tilohe Querier-
a odosiela Query spravy, na ktoré dostava odpovede od koncovej stanice Carlos.

Zhodnotenie

Pri porovnani sprévania realnej siete postavenej na smerovaCoch Cisco a spravania simulacie
pomocou naimplementovanych modulov v prostredi OMNeT++ sme dosiahli zhodu. Drobné

odchylky v ¢asoch st spdsobené generovanim nahodnych ¢asov na pozdrzanie odpovede.
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6.2 Test IGMPv3

Pre testovanie spravania protokolu IGMPv3 v realnej sieti som pouzil rovnaku topologiu ako pri
predchadzajucom teste. Rozdiel vsak nastal na rozhraniach, kde pre vsetky IGMP rozhrania bola
verzia nastavena na hodnotu 3. Rovnako ako v prvej simulacii je na zaciatku vo faze I. vidiet’ vol'ba
Querier smerovaca. KedZe algoritmus volby Querier smerovaca zostal nezmeneny stane sa

Querier smerovacom pre siet’ 192.168.100.0/24 smerovac¢ FITgatel.

i igmpv3 capture net 100.pcapng [Wireshark 1.8.3 (SVN Rev 45256 from /trunk-1.8)]
File Edit View Go Cepture Analyze Statistics Telephony Tools Intemals Help

B ee PERXRE Aes+aTL/BElQQa 0 @B X B

Filter: | igmp.version == 3 | Expression... Clear Apply Save
No. Time Source Destination Protocol Length Info

19 18:08:08 192.168.100.2 224.0.0.1 IGMPV3 60 membership Query, general

22 18:08:13 192.168.100.2 224.0.0.1 IGMPV3 60 membership Query, general

35 18:08:28 192.168.100.1 224.0.0.1 IGMPV3 60 membership Query, general

37 18:08:32 192.168.100.1 224.0.0.1 IGMPV3 60 membership Query, general

54 18:09:14 192.168.100.1 224.0.0.1 IGMPV3 60 membership Query, general

69 18:10:14 192.168.100.1 224.0.0.1 IGMPV3 60 membership Query, general

71 18:10:22 192.168.100.20 224.0.0.22 IGMPV3 60 membership Report / Group 229.1.2.3, new source {1.1.1.1}

73 18:10:22 192.168.100.20 224.0.0.22 IGMPV3 60 membership Report / Group 229.1.2.3, new source {1.1.1.1}

76 18:10:27 192.168.100.10 224.0.0.22 IGMPV3 60 membership Report / Group 227.0.13.37, new source {1.1.1.1%}

77 18:10:28 192.168.100.10 224.0.0.22 IGMPV3 60 membership Report / Group 227.0.13.37, new source {1.1.1.1%}

80 18:10:41 192.168.100.10 224.0.0.22 IGMPV3 60 membership Report / Group 229.1.2.3, new source {1.1.1.1}

82 18:10:43 192.168.100.10 224.0.0.22 IGMPV3 60 membership Report / Group 229.1.2.3, new source {1.1.1.1}

90 18:11:14 192.168.100.1 224.0.0.1 IGMPV3 60 membership Query, general

92 18:11:21 192.168.100.20 224.0.0.22 IGMPV3 60 membership Report / Join group 229.1.2.3 for source {1.1.1.1}

95 18:11:24 192.168.100.10 224.0.0.22 IGMPV3 70 membership rReport / Join group 227.0.13.37 for source {1.1.1.1} / Join group 229.1.2.3
107 18:12:14 192.168.100.1 224.0.0.1 IGMPV3 60 membership Query, general
108 18:12:15 192.168.100.20 224.0.0.22 IGMPV3 60 membership rReport / Join group 229.1.2.3 for source {1.1.1.1}
109 18:12:16 192.168.100.10 224.0.0.22 IGMPV3 70 membership rReport / Join group 227.0.13.37 for source {1.1.1.1} / Join group 229.1.2.3

Frame 95: 70 bytes on wire (560 bits), 70 bytes captured (560 bits) on interface 0
Ethernet IT, Src: c0:02:01:c0:00:00 (c0:02:01:c0:00:00), Dst: IPv4mcast_00:00:16 (01:00:5e:00:00:16)
Internet Protocol Version 4, src: 192.168.100.10 (192.168.100.10), Dst: 224.0.0.22 (224.0.0.22)
Internet Group Management Protocol

[16MP version: 3]

Type: Membership Report (0x22)

Header checksum: 0x00cd [correct]

Num Group Records: 2
@ Group Record : 227.0.13.37 Mode Is Include
@ Group Record : 229.1.2.3 Mode Is Include

1 B E

Obrazok 6-6 Odchytena IGMPv3 komunikacia na redlnej sieti
Vo faze II. vystupu odchytenej komunikacie je d’alej vidiet' prihlasovanie jednotlivych skupin na
rozhraniach. Nasledne uz moézme sledovat’ periodické odosielanie General Query spravy od
smerovaca FITgatel.

Zmena voci verzii 2 v8ak nastava pri odosielani reportov. Tie, ako je vidno z obrazku 6-6 vo
faze TV. neodosielaju reporty na skupinovt adresu ale pouZzivaju ako destinaciu multicastova adresu
vsetkych IGMPv3 smerovacov 224.0.0.22. To teda znamena, Ze nenastava rusenie odoslania reportu
pri prichode reportu od iného koncového zariadenia a preto vidime odoslané Report spravy od
kazdého koncového zariadenia. Rozdielne je aj odosielanie reportu samotného. Vo verzii 2 sa
odosielal report pre kazda skupinu zvlast a vo verzii 3 vidime, ze Report sprava obsahuje viacero
skupinovych zaznamov. Pozdrzanie odoslania reportov ostalo nastavené na hodnotu 10 sekund.
Ako je vidiet' z obrazku, obe zariadenia odpovedaju svojim reportom v nahodne zvolenom case
Vv rozmedzi 0 az 10 sekund.

Pri sieti 192.168.200.0/24 sa rovnako ako v predchadzajucej verzii stal Querier-om smerovac
FITgate 2. Ten teda odosiela opét’ pravidelne v intervale 60 sekund General Query spravy, na ktoré

mu ako je z obrazku vidiet chodia do 10 sekund odpovede od koncovej stanice Carlos.
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OMNeT++ simulacia

V simula¢nom prostredi vyuzijeme opit’ rovnak( topologiu ako pre verziu 2. Jedinym rozdielom je,

ze v inicializa¢nom subore nastavime verziu IGMP na hodnotu 3.

Ako je po odchyteni komunikacie vidiet. V prvom kroku po inicializacii su odoslané prvé

General Query spravy od vsetkych smerovacov.

IGMPv3 6€.77e-06: 192.168.200.10 received General Query from=192.168.200.1

TGMPv3 6.77e-06: 192.168.200.1 received Report containig lgroup records from=192.168.200.10
IGMPv3 1.354e-05: 192.168.100.10 received General Query from=19%2.168.100.1

[GMPv3 1.354e-05: 192.168.100.20 received General Query from=192.168.100.1

IGMPv3 1.354e-05: 192.168.100.2 received General Query from=192.168.100.1

IGMPv3 1.354e-05: 192.168.100.1 received General Query from=192.168.100.2

IGMPv3 2.026e—-05: 192.168.100.10 received General Query from=192.168.100.2

[GMPv3 2.026e-05: 192.168.100.20 received General Query from=192.168.100.2

fEﬁFvS 2.026e-05: 155.163.100.2 received Report containig lgroup records from=192.168.100.10
IGMPv3 2.026e-05: 152.168.100.1 received Report containig lgroup records from=192.168.100.10
IGMPv3 2.698e-05: 192.168.100.2 received Report containig lgroup records from=192.168.100.20
IGMPv3 2.698e-05: 192.168.100.1 received Report containig lgroup records from=192.168.100.20
IGMPv3 3.37e-05: 152.168.100.2 received Report containig lgroup records from=1952.168.100.10
IGMPv3 3.37e-05: 192.168.100.1 received Report containig lgroup records from=192.168.100.10
[IGMPv3 5.44887: 192.168.100.1 received Report containig lgroup records from=192.168.100.20
IGMPv3 5.44887: 192.168.100.2 received Report containig lgroup records from=192.168.100.20
IGMPv3 5.48815: 192.168.200.1 received Report containig lgroup records from=192.1&8.200.10
[IGMPv3 5.92847: 192.168.100.1 received Report containig 2group records from=192.168.100.10
IGMPv3 5.92847: 192.168.100.2 received Report containig 2group records from=192.168.100.10
IGMPv3 15: 192.168.200.10 received General Query from=192.168.200.1

IGMPv3 15: 182.168.100.10 received General Query from=152.168.100.1

IGMPv3 15: 192.168.100.20 received General Query from=1952.168.100.1

IGMPv3 15: 192.168.100.2 received General Query from=192.168.100.1

IGMPv3 19.2366: 192.168.100.1 received Report containig Zgroup records from=192.16%2.100.10
TGMPv3 19.2366: 192.168.100.2 received Report containig Z2group records from=192.16E8.100.10
TGMPv3 21.2357: 192.168.100.1 received Report containig lgroup records from=192.1&8.100.20
IGMPv3 21.2357: 182.168.100.2 received Report containig lgroup records from=192.1682.100.20
TGMPv3 23.4725: 192.168.200.1 received Report containig lgroup records from=192.168.200.10
IGMPw3 T75: 192.168.200.10 receiwved General (Query from=192.168.200.1

IGMPv3 75: 192.168.100.10 received General Query from=15%2.168.100.1

IGHMPv3 75: 192.168.100.20 received General Query from=13%2.168.100.1

IGMPv3 75: 192.168.100.2 receiwved General Query from=192.168.100.1

[IGMPv3 77.9754: 192.168.100.1 received Report containig lgroup records from=192.168.100.20
IGMPv3 T77.9754: 192.168.100.2 received Report containig lgroup records from=192.168.100.20
IGMPv3 78.8438: 192.168.200.1 received Report containig lgroup records from=192.1&8.200.10
[IGMPv3 79.3759: 192.168.100.1 received Report containig 2group records from=192.168.100.10
IGMPv3 79.3759: 152.168.100.2 received Report containig Zgrogp records from=152.168.100.10

Obriazok 6-7 Odchytena IGMPv3 komunikavia OMNeT++

I.

I1.

IV.

IV.

Nasledne na to st vo faze 2 odoslané Report spravy pre prvotné prihlasenie koncovych stanic

do zvolenych multicastovych skupin, a v zapiti na to su odoslané odpovede na prvé Query spravy.

V kroku ¢islo III. uz mézme zaznamenat, ze po 60 sekundach uz Query odosiela iba Querier

smerova¢, ktorym sa stal FITgatel. V kroku ¢islo IV. mézme opét’ sledovat’ odpovede koncovych

stanic. Kazdd zkoncovych stanic odosiela prave jednu odpoved, v ktorej odosiela informacie

0 vSetkych svojich pripojenych skupinach. Vo vypise moézme vidiet' kol’ko skupinovych zdznamov je

prenasanych ktorou spravou. Vsetky tieto odpovede suu odosielané v nahodnom intervale do 10

sektnd od obdrzania Query. Od tohto okamihu sa za¢ina opakovat’ spravanie popisané vo fazach Ill.

alv.

Pre siet’ 192.168.200.0/24 sa stal Querier-om smerovaé FITgate2 a v kroku I1l. A 1V. pracuju

spolu s koncovou stanicou Carlos rovnakym sp6sobom ako zariadenia v sieti 192.168.100.0/24.
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Zhodnotenie

Tak ako v predchadzajucom teste, spravanie odsimulované v simula¢nom nastroji OMNeT-++
zodpovedalo spravaniu sa realneho smerovaca. Jednym rozdielom boli opédt’ mierne odlisné cCasy,
ktoré st sposobené nahodnym nastavenim ¢asovaca v rozmedzi 0 — max response time.

Druhym rozdielom je obsah Join sprav. V simulaénom modeli st Join spravy vytvarané ako
reporty s filtrom nastavenym na stav EXCLUDE a prazdnym zoznamom zrojov. Na smerovaci Cisco,
vsak spravu Join pre IGMP verzie 3 bez zadanej zdrojovej adresy nejde odoslat’. Po zadani zdrojovej
adresy uz vSak ma sprava nastaveny filter na stavINCLUDE. V teste bolo preto popisane iba

spravanie protokolov a skontrolované hodnoty ¢asovacov a nie samotny obsah Report sprav.
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/ Zaver

Cielom tejto prace bolo obznamenie sa S multicastovym smerovanim a vSeobecnym fungovanim
multicastu v prostredi IPv4 a IPv6. Rozobral som v nej podrobnejsie multicastovy smerovaci protokol
PIM ajeho pit modov. Ku kazdému znich som pripisal jeho zakladnt charakteristiku.
Neodlucitel'nou sucast’ou multicastového vysielania st aj jeho klientské protokoly, bez, ktorych by
nebolo mozné prejavovat’ o multicastové vysielanie zaujem. Protokoly IGMP a MLD som nasledne
podrobne popisal a vysvetlil rozdiel medzi star§imi a nov§imi verziami. Analégiou k ptorokolu IGMP
som popisal obe verzie protokolu MLD. Pri multicastovom smerovani cesta od zdroja k cielu
prechadza stromovou S$truktirou. Funkciu a vyznam tchto stromov ako aj dva rdzne pristupy
k prenosu dat cez tieto Strukturi som popisal v poslednej podkapitole o multicaste.

V nasledujucej kapitole som sa zameral na IP Multicast na zariadeniach Cisco. V tejto
kapitole som uviedol vSetky zakladné kroky a predpoklady pre nastavenie multicastu na smerovac¢och
Cisco. Poznatky z tejto kapitoly som vyuzil aj pri nastavovani simulacii v realne;j sieti.

Ciel'om tejto prace vSak nebolo iba pochopenie tedrie a preto som sa v kapitole Styri pustil do
navrhu jednotlivych modulov pre simulator OMNeT++. Ako prvy som otestoval uz implementovany
protokol IGMP verzie 2. Po dokladnej analyze zdrojovych koédov a otestovaniu protokolu voci
realnemu zariadeniu som pouzil protokol IGMPv2 ako zaklad pre implemntaciu zvy$nych troch.
Nakol'ko protokol MLD je prekladom IGMP volba prvého modulu bola jasna. Prelozil som teda
protokol IGMP do IPv6. Také jednouché to vsak nebolo. Pre [Pv6 nebolo naimplementovanych vel'ké
mnozstvo mensSich pomocnych Struktir a metdd, ktoré v IPv4 naimplementované su. Pustil som sa
teda do implementacie tychto drobnosti a po kratkom ¢ase bol na svete protokol MLD. Logickou
vol'bou pokracovania implemntéacie bol protokol IGMPv3. Popis implemntécie protokola IGMPv3 je
popisany V kapitole 5. Su v nej uvedené nutné zmeny a pridané novinky, ktoré sa v starSej verzii
protokolu nenachadzali. Ako posledny prisiel na rad MLD vo verzii 2. Kedze sa opét jedna na
logickej irovni o rovnaky protokol ako IGMP, stadilo tento protokol naucit’ hovorit jazykom IPv6.
Vsetky zaludnosti, na ktoré som pri implemntacii prvej verzie MLD natrafil mi ulah¢ili vyslednu
implementéciu protokolu vo verzii 2.

Tieto moduly by vSak neboli na ni¢ keby nebolo mozné nastavit v konfiguracii o ktoré
skupiny mame zaujem. Nakolko je preklada¢ pre nacitavanie konfiguracii zo zariadeni Cisco
nefunkény, po dohode s vedicim prace som ncitanie konfiguracie naimplementoval do modulu
deviceConfigurator, ktory je pouzivany pre nastavovanie viacerych protokolov vytvorenych v ramci
projektu ANSA. Pre absenciu aplikacie schopnej vyuzivat multicastové moduly ako PIM, IGMP
alebo MLD, nebolo vo finalnom testovani modulov vo¢i realnej sieti mozné otestovat’ vSetky pripady.
Do testovania som teda zahrnul vSetky situdacie, ktoré pomocou hastavenia z konfiguraéného rezimu

alebo vyplyvajuc zo samotného spravania protokolu ukazali zhodu takmer vo vSetkych bodoch
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testovania voci realnemu zariadeniu. Modul IGMPv3 a MLDv2 v sebe obsahuju prepripravent
funkciu spolu so spravou, ktort bude pri dalSom rozsirovani modulu mozné pouzit' a napojit’ na
aplikaciu. V buducnosti by tato aplikacia mohla prepajat moduly IGMP a PIM a ukazat’ tak silu
tychto protokolov v simula¢nych scenaroch, ktoré vdaka nej vyuzziji vSetky moznosti, ktoré tieto
protokoly ponukaju. Ako posledny bod implemntacie je funkcia na zobrazovanie a graficku
reprezentaciu mutlicastovych stromov. KedZe sa moja praca zaobera klientskymi protolmi,
vyzualizuju sa v nej prave pociatocné kroky od koncovych stanic k ich Querier smerovacom. Pre
splnenie tejto funkcionality bolo nutné pridat’ ku kazdému rozhraniu klienta parameter, v ktorom si
paméta adresu svojho Queriera. Tento textovy vystup mal automaticky generovat’ graf. Nakoniec sa
mi vSak nepodarilo prepojit’ prostredic OMNeT++ s programom GaphViz. Aj napriek tomuto
problému som s dosiahnutym vysledkom spokojny. Vdaka tejto praci som opif prehibil svoje

vedomosti 0 siet’ach a verim, Ze ich do budicna budem méct’ vyuzit'.
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Z.oznam Skratiek

ACL — Access Control List

ANSA — Automated Network-wide Security Analysis
CLI — Command-line Interface

DM — Dense Mode

IANA — Internet Assigned Numbers Authority
ICMP — Internet Control Message Protocol
IGMP — Internet Group Management Protocol
10S — Internetwork Operating System

IP — Internet Protocol

ISO/OSI - International Organization for Standardization/Open Systems Interconnection
LAN — Local Area Network

LDP — Label Distribution Protocol

MAC — Media Access Control

MLD — Multicast Listener Discovery

MPLS — Multiprotocol Label Switching

PIM — Protocol Independent Multicast

PPP — Point-to-Point Protocol

QRYV — Querier’s Robustness Variable

QQIC — Querier’s Query Interval Code

RFC — Request for Comments

RP — Randezvous Point

RPF — reverse Path Forwarding

SCTP — Stream Control Transmission Protocol
SM — Sparse Mode

SSM — Source Specific Multicast

TCP — Transmission Control Protocol

TTL — Time to Live

UDP — User Datagram Protocol
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Prilohy

Konfigura¢né subory pre test IGMPV2

Building configuration...

Current configuration : 799 bytes

I

version 12.4

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
no service password-encryption

!

hostname Alice

!

boot-start-marker

boot-end-marker

!

no aaa new-model

I

resource policy

!

memory-size iomem 5

ip cef

!

no ip domain lookup

ip domain name lab.local

!

interface FastEthernet0/0

ip address 192.168.100.10 255.255.255.0
ip igmp join-group 227.0.13.37

ip igmp join-group 229.1.2.3

duplex auto

speed auto

!

interface FastEthernet0/1
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no ip address
shutdown
duplex auto
speed auto
!
no ip http server
no ip http secure-server
!
control-plane
!
line con 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
line aux 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
line vty 0 4
login
|
|

end

Building configuration...

Current configuration : 765 bytes

!

version 12.4

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
no service password-encryption

!

hostname Bob

!

boot-start-marker

boot-end-marker



|

no aaa new-model

!

resource policy

!

memory-size iomem 5

ip cef

!

no ip domain lookup

ip domain name lab.local
!

interface FastEthernet0/0
ip address 192.168.100.20 255.255.255.0
ip igmp join-group 229.1.2.3
duplex auto

speed auto

!

interface FastEthernet0/1
no ip address

shutdown

duplex auto

speed auto

!

no ip http server

no ip http secure-server

!

control-plane

I

linecon 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
line aux 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
line vty 0 4



login
!

End

Building configuration...

Current configuration : 738 bytes
!

version 12.4

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
no service password-encryption

I

hostname Carlos

I

boot-start-marker
boot-end-marker

!

no aaa new-model

!

resource policy

!

memory-size iomem 5

ip cef

!

no ip domain lookup

ip domain name lab.local

!

interface FastEthernet0/0

ip address 192.168.200.10 255.255.255.0
duplex auto

speed auto

!

interface FastEthernet0/1

no ip address

shutdown

duplex auto

speed auto

71



|

no ip http server

no ip http secure-server
!

control-plane

!

line con 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous

line aux 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous

line vty 0 4
login

|

End

Building configuration...

Current configuration : 781 bytes

!

version 12.4

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
no service password-encryption

I

hostname FITgatel

!

boot-start-marker

boot-end-marker

!

no aaa new-model

!

resource policy

!

memory-size iomem 5



ip cef

!

no ip domain lookup

ip domain name lab.local
ip multicast-routing

|

interface FastEthernet0/0

ip address 192.168.100.1 255.255.255.0

ip pim sparse-mode
duplex auto

speed auto

!

interface FastEthernet0/1
no ip address
shutdown

duplex auto

speed auto

!

no ip http server

no ip http secure-server
!

control-plane

!

line con 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
line aux 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
line vty 0 4

login

|

End

Building configuration...
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Current configuration : 816 bytes

!

version 12.4

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
no service password-encryption

!

hostname FITgate2

!

boot-start-marker

boot-end-marker

!

no aaa new-model

!

resource policy

I

memory-size iomem 5

ip cef

!

no ip domain lookup

ip domain name lab.local

ip multicast-routing

!

interface FastEthernet0/0

ip address 192.168.100.2 255.255.255.0
ip pim sparse-mode

duplex auto

speed auto

!

interface FastEthernet0/1

ip address 192.168.200.1 255.255.255.0
ip pim sparse-mode

duplex auto

speed auto

!

no ip http server



no ip http secure-server
!

control-plane

!

line con 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
line aux 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
line vty 0 4

login

|

End

Konfiguracné subory pre test IGMPv3

Building configuration...

Current configuration : 799 bytes

!

version 12.4

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
no service password-encryption

!

hostname Alice

!

boot-start-marker

boot-end-marker

!

no aaa new-model
|
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resource policy
!
memory-size iomem 5
ip cef
!
no ip domain lookup
ip domain name lab.local
!
interface FastEthernet0/0
ip address 192.168.100.10 255.255.255.0
ip igmp join-group 227.0.13.37 source 1.1.1.1
ip igmp join-group 229.1.2.3 source 1.1.1.1
ip igmp version 3
duplex auto
speed auto
!
interface FastEthernet0/1
no ip address
shutdown
duplex auto
speed auto
!
no ip http server
no ip http secure-server
!
control-plane
!
linecon 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
line aux 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
line vty 0 4
login



end

Building configuration...

Current configuration : 765 bytes

!
version 12.4
service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
no service password-encryption

!

hostname Bob

!

boot-start-marker

boot-end-marker

!

no aaa new-model

!

resource policy

!

memory-size iomem 5

ip cef

I

no ip domain lookup

ip domain name lab.local

!

interface FastEthernet0/0

ip address 192.168.100.20 255.255.255.0
ip igmp join-group 229.1.2.3 source 1.1.1.1
ip igmp version 3

duplex auto

speed auto

!

interface FastEthernet0/1

no ip address
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shutdown
duplex auto
speed auto
!
no ip http server
no ip http secure-server
!
control-plane
!
linecon 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
line aux 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
line vty 0 4
login
|

End

Building configuration...

Current configuration : 738 bytes

!

version 12.4

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
no service password-encryption

!

hostname Carlos

!

boot-start-marker

boot-end-marker

!

no aaa new-model
|



resource policy
!
memory-size iomem 5
ip cef
!
no ip domain lookup
ip domain name lab.local
!
interface FastEthernet0/0
ip address 192.168.200.10 255.255.255.0
ip igmp join-group 229.1.2.3 source 1.1.1.1
ip igmp version 3
duplex auto
speed auto
!
interface FastEthernet0/1
no ip address
shutdown
duplex auto
speed auto
!
no ip http server
no ip http secure-server
!
control-plane
I
line con 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
line aux 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
line vty 0 4
login
|



End

Building configuration...

Current configuration : 781 bytes
!

version 12.4

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
no service password-encryption

!

hostname FITgatel

!

boot-start-marker
boot-end-marker

!

no aaa new-model

!

resource policy

!

memory-size iomem 5

ip cef

!

no ip domain lookup

ip domain name lab.local

ip multicast-routing

!

interface FastEthernet0/0

ip address 192.168.100.1 255.255.255.0
ip pim sparse-mode

ip igmp version 3

duplex auto

speed auto

!

interface FastEthernet0/1

no ip address

shutdown

duplex auto
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speed auto

!

no ip http server

no ip http secure-server
!

control-plane

!

line con 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
line aux 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
line vty 0 4

login

|

End

Building configuration...

Current configuration : 816 bytes

!

version 12.4

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
no service password-encryption

!

hostname FITgate2

!

boot-start-marker

boot-end-marker

!

no aaa new-model

!

resource policy



|

memory-size iomem 5

ip cef

!

no ip domain lookup

ip domain name lab.local

ip multicast-routing

!

interface FastEthernet0/0
ip address 192.168.100.2 255.255.255.0
ip pim sparse-mode

ip igmp version 3

duplex auto

speed auto

!

interface FastEthernet0/1
ip address 192.168.200.1 255.255.255.0
ip pim sparse-mode

ip igmp version 3
duplex auto

speed auto

!

no ip http server

no ip http secure-server

!

control-plane

!

linecon 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
line aux 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
line vty 0 4

login
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end

Konfigura¢né subory pre test OMNeT++ IGMPv2

Konfiguracny stibor pre deviceConfigurator

<Devices>
<Router id="FITgatel">
<Routing>
<Multicast enable="1"></Multicast>
<Static>
<Route>
<NetworkAddress>192.168.100.0</NetworkAddress>
<NetworkMask>255.255.255.0</NetworkMask>
<NextHopAddress>192.168.100.2</NextHopAddress>
</Route>
</Static>
</Routing>
<Interfaces>
<Interface name="eth0">
<IPAddress>192.168.100.1</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<Pim>
<Mode>dense-mode</Mode>
</Pim>
</Interface>
</Interfaces>
</Router>
<Router id="FITgate2">
<Routing>
<Multicast enable="1"></Multicast>
<Static>
<Route>
<NetworkAddress>192.168.100.0</NetworkAddress>
<NetworkMask>255.255.255.0</NetworkMask>
<NextHopAddress>192.168.100.1</NextHopAddress>
</Route>
</Static>
</Routing>
<Interfaces>
<Interface name="eth0">
<IPAddress>192.168.100.2</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<Pim>
<Mode>dense-mode</Mode>
</Pim>
</Interface>
<Interface name="eth1">
<IPAddress>192.168.200.1</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<Pim>
<Mode>dense-mode</Mode>
</Pim>



</Interface>
</Interfaces>
</Router>
<Host id="Alice">
<Interfaces>
<Interface name="eth0">
<|PAddress>192.168.100.10</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<MCastGroups>
<MCastGroup>227.0.13.37</MCastGroup>
<MCastGroup>229.1.2.3</MCastGroup>
</MCastGroups>
</Interface>
</Interfaces>
<DefaultRouter>192.168.100.1</DefaultRouter>
</Host>
<Host id="Bob">
<Interfaces>
<Interface name="eth0">
<IPAddress>192.168.100.20</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<MCastGroups>
<MCastGroup>229.1.2.3</MCastGroup>
</MCastGroups>
</Interface>
</Interfaces>
<DefaultRouter>192.168.100.1</DefaultRouter>
</Host>
<Host id="Carlos">
<Interfaces>
<Interface name="eth0">
<IPAddress>192.168.200.10</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<MCastGroups>
<MCastGroup>228.0.10.1</MCastGroup>
</MCastGroups>
</Interface>
</Interfaces>
<DefaultRouter>192.168.200.1</DefaultRouter>
</Host>
</Devices>
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.ini subor pre IGMPv2

[General]
network = inet.examples.ansa.lIGMPv2test.IGMP
debug-on-errors = true

** configFile = "config.xml"
IGMP.FITgatel.routingTable.forwardMulticast = true
IGMP.FITgatel.hostname = "FITgatel"
IGMP.FITgatel.deviceld = "FITgatel"
IGMP.FITgate2.routingTable.forwardMulticast = true
IGMP.FITgate2.hostname = "FITgate2"
IGMP.FITgate2.deviceld = "FITgate2"
IGMP.Alice.deviceld = "Alice"

IGMP.Bob.deviceld = "Bob"
IGMP.Alice.networkLayer.igmpType = "IGMPv2"
IGMP.Bob.networkLayer.igmpType = "IGMPv2"
IGMP.FITgatel.networkLayer.igmpType = "IGMPv2"
IGMP.FITgate2.networkLayer.igmpType = "IGMPv2"
IGMP.Carlos.networkLayer.igmpType = "IGMPv2"
IGMP.Carlos.deviceld = "Carlos”
IGMP.FITgatel.networkLayer.igmp.queryinterval = 60s
IGMP.FITgate2.networkLayer.igmp.queryinterval = 60s

.ini subor pre IGMPv3

[General]
network = inet.examples.ansa.lIGMPv2test.IGMP
debug-on-errors = true

** configFile = "config.xml"
IGMP.FITgatel.routingTable.forwardMulticast = true
IGMP.FITgatel.hosthname = "FITgatel"
IGMP.FITgatel.deviceld = "FITgatel"
IGMP.FITgate2.routingTable.forwardMulticast = true
IGMP.FITgate2.hostname = "FITgate2"
IGMP.FITgate2.deviceld = "FITgate2"
IGMP.Alice.deviceld = "Alice"

IGMP.Bob.deviceld = "Bob"
IGMP.Alice.networkLayer.igmpType = "IGMPv3"
IGMP.Bob.networkLayer.igmpType = "IGMPv3"
IGMP.FITgatel.networkLayer.igmpType = "IGMPv3"
IGMP.FITgate2.networkLayer.igmpType = "IGMPv3"
IGMP.Carlos.networkLayer.igmpType = "IGMPv3"
IGMP.Carlos.deviceld = "Carlos"
IGMP.FITgatel.networkLayer.igmp.querylnterval = 60s
IGMP.FITgate2.networkLayer.igmp.querylnterval = 60s
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