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Abstract

Mit IP-Multicast existiert eine funktionsfihige Losung zur Auslieferung von Paketen an
mehreren Teilnehmern einer Multicastgruppe. Um dies verwirklichen zu kénnen, werden
spezielle Protokolle bendtigt, die erstens Funktionen beinhalten zur Netzlastreduzierung,
und zweitens Funktionen um Hostcomputer zu Gruppen zusammenzufassen. Mit die-
sem Dokument, mochte ich ein grundlegendes Multicastverfahren dar- beziehungsweise
vorstellen.
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1 Einleitung

IP-Multicast soll eine zuverldsige und effiziente Moglichkeit bieten, Daten {iber ein Netz-
werk, an mehrere Teilnehmer senden zu konnen. Hilfreich kann dies beispielsweise fir
Mediendienste, wie dem immer populdrer werdenden IPTV, oder auch fiir Parallelin-
stallation von Betriebssystemen sein. Die Einsatzpunkte sind vielfiltig. Die Frage ist
jedoch, wie funktioniert IP-Multicast? Warum benutzt man nicht Broadcast? Diese Aus-
arbeitung verfolgt dabei das Ziel, die Funktionsweise von IP-Multicast ndher zu bringen,
indem es auf grundlegende Punkte, wie beispielsweise der Gruppenverwaltung oder in
welcher Weise Multicast-Pakete {iber Netzwerke verschickt werden, versucht einzugehen.

2 Grundlagen Netziibertragung

Zunéchst mochte ich ich diesem Kapitel die grundlegenden Nachrichteniibertragungsarten
in einem Computernetzwerk vorstellen. Diese sind notwendig, um das Thema Multicast
im weiteren Verlauf verstehen zu kénnen.

2.1 Unicast

Als Unicast wird eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung bezeichnet, also eine Verbindung zwi-
schen 2 Teilnehmern in einem Netzwerk. Unicast-Verbindungen kommen beispielsweise

X

Abbildung 1: Modell fiir Unicast

beim Ubertragen einer Datei,iiber das Netzerk zu einem anderen Computer, zustande.
So bestehen die meisten Verbindungen im Internet aus Unicast-Verbindungen. Will man
allerdings nicht nur an einen Clienten eine Nachricht schicken, ist Unicast ungeeignet,
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da nun fiir jeden Empfanger eine Kopie der Nachricht verschickt werden muss, was die
Netzlast unnétig erhéhen wiirde.

2.2 Broadcast

Broadcast, oder auch Rundruf auf Deutsch, bezeichnet eine Nachricht von einem Teil-
nehmer eines Netzwerkes an alle anderen Teilnehmer des selben Netzwerkes. Diese Art
der Nachrichteniibertragung wird vorwiegend fiir Verwaltungszwecke verwenden, um bei-
spielsweise MAC-Adressen! mit IP-Adressen? zu verbinden (siehe ARP). Hierbei wird,
wie schon erwdhnt, eine Nachricht an alle PCs eines Netwerkes gesendet, Rechner die
nicht fiir diese gesendeten Pakete zustindig sind verwerfen diese Pakete automatisch.

X

Abbildung 2: Modell fiir Broadcasting

Ein anderes Beispiel fiir Broadcast, ist das SMB-Protokoll® , welches per Broadcast
versucht Drucker- und Netzwerkfreigaben zu finden. Das Problem bei Broadcast ist al-
lerdings, dass es eine hohe Netzlast verursachen kann. Existiert beispielsweise ein hoher
Broadcastanteil in einem Netzerk, so werden die Rechner in der Bearbeitung der Pakete
ausgebremst und somit auch in der Bearbeitung der Applikation.

! Media-Access-Control, ist die Hardware-Adresse eines Netzwerkadapters, das diesen weltweit eindeutig
identifiziert. Dient meistens zur Filterung von Paketen.

“Internet Protocol ist ein Netzwerkprotokoll, welches in der Vermittlungsschicht des ISO/OSI Modells
angesiedelt ist und fiir die Ubertragung von Paketen zustaindig ist.

*Das Server Message Block - Protokoll wird hauptsichlich in Windows Netzwerken zur Steuerung von
Netzwerkfreigaben verwendet.
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2.3 Multicast

Multicast hingegen, stellt eine Verbindung von einem Host zu einer Gruppe von Rechnern
da, deshalb wird Multicast auch als Gruppenruf bezeichnet. Der Vorteil von Multicast
besteht darin, das jediglich eine Kopie der Nachricht verschickt wird, diese wird dann
von Verteilern wie beispielsweise Router an alle Teilnehmer dieser Gruppe weitergeleitet.

®

Abbildung 3: Modell fiir Multicast

Hierdurch wird die Bandbreite auf Seiten des Senders nicht mit der Anzahl der Emp-
fanger multipliziert, was zur Folge hat, dass der Sender, im Gegensatz zu Unicast, die
gleiche Bandbreite wie der Empfinger bendotigt.
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3 Funktionsweise von IP-Multicast
Es stellt sich nun die Frage,wie die erwiihnten Gruppen verwaltet werden, Hostcomputer?

zu Gruppen beitreteten konnen, und wie Pakete weitergeleitet und verteilt werden. Diese
Fragen mdochte ich in diesem Kapitel klaren.

Anwendungsschicht

Darstellungsschicht
Sitzungsschicht
Transportschicht

Vermittlungsschicht Schicht auf der IP arbeitet

Sicherungsschicht Filterung von MAC-Adressen

Bitubertragungsschicht

Abbildung 4: Das ISO/OSI Modell, Fiir IP-Multicast arbeitet auf der Vermittlungs-
schicht, IP unter anderem in Verbindung mit IGMP. Filterung gibt es al-
lerdings schon in der Bitiibertragungsschicht

3.1 Multicast auf Hardwareebene

Auf der Hardware-Ebene im ISO/OSI Modell, ist Multicast direkt realisiert. Ich mochte
allerdings hierauf weniger eingehen, da sich diese Arbeit auf IP-Multicast konzentrie-
ren sollte, und den Rahmen sprengen wiirde, der diese Arbeit umfasst. Daher mochte
ich hierbei nur auf die Filtermechanismen der entsprechenden Hardware eingehen, wel-
che fiir Multicast von Relevanz sind. So werden bei der Ubertragung iiber Ethernet,
IP-Multicast-Adressen auf sogenannte Pseudo-MAC-Adressen abgebildet, um somit die

“hier: ein Rechner, der Teil eines Netzwerkes, beispielsweise des Internets, ist und DIenste, hier Multi-
cast, in Anspruch nimmt.
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vorhin erwéhnte Filterung durch die Netzwerkkarte zu ermdglichen. Dies hat den Vor-
teil, dass die Netzlast reduziert wird und somit auch der jeweilige Rechner weniger Da-
ten verarbeiten muss, wobei die IP-Software entlastet wird, die ansonsten iiberpriifen
muss ob die entsprechenden Pakete fiir sie bestimmt sind. Um dies zu erreichen, ist die
Hilfte der Ethernet-Adressen fiir Multicast reserviert, indem im ersten Oktett ein Bit
gesetzte wird. Somit sieht die Darstellung einer Multicastadresse folgendermafen aus:
01 — 00 — 00 — 00 — 00 — 001¢.

Wie man sehen kann ist das Bit im ersten Oktett gesetzt worden, wodurch diese Adresse
eine Multicast-Adresse reprasentiert. IP setzt nun die untersten 23 Bit der IP-Adresse in
die MAC-Adresse 01 — 00 — 5¢ — 00 — 00 — 0014 ein.

Da allerdings 28 Bit fiir die Multicastgruppen zur Verfiigung stehen und nur 23 Bit fiir die
MAC-Adresse, ist das Mapping der IP-Adresse auf die Hardwareadresse nicht eindeutig,
kann allerdings auf Grund der Tastsache, dass es relativ unwahrscheinlich ist 2 gleiche
MAC-Adressen im selben Subnet zu haben, verndchléssigt werden. Ebenso hat dieses
Verfahren den Vorteil Probleme mit anderen Protokollen welche Ethernet benutzen zu
vermeiden, wodurch Fehleranalyse leichter wird.

X X X X
x‘x‘x‘x x‘x‘x‘x x‘x‘x‘x‘x‘x‘x‘x

| E X X X
IPv4-Multicast-Adresse: ‘1 ‘1‘1 ‘0|x‘x|x‘x‘x‘x‘x‘x‘x‘x‘x‘x

MAC-Adresse:
0 0

| 0 1 5 E
el TR R e e elolelle R To R RTe e el e e el e [

Abbildung 5: Das Abbilden der Multicastadresse auf eine MAC-Adresse aus [1]

Hierdurch ergibt sich ein Bereich von

01 — 00 — 5e — 00 — 00 — 0016 bis maximal 01 — 00 —5e—7f — ff — f fi6-

Durch dieses Verfahren, akzeptiert die Netzwerkkarte nur noch Multicast-Pakete, die an
ihre MAC-Adresse gerichtet sind.

3.2 Multicast auf Netzwerkebene

Bei IP-Multicast ist eine Adressierung notwendig, die entweder statisch, um beispiels-
weise zu einem Multicast-Server verbinden zu kénnen welcher zum Beispiel Streaming-
Dienste anbietet, oder dynamisch ist, um zu einer besagten Multicast-Gruppe beizu-
treten. Dynamisch deshalb, weil Multicast-Gruppen nicht immer existent sein miissen,
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so kbnnen private Gruppen entstehen und ebenso leicht wieder aufgel6st werden. IP-
Multicast Adressen miissen sich hierbei von gewdhnlichen TP-Adressen unterscheiden,
um festzulegen, dass ein Paket per Multicast versendet werden muss. Das IP-Protokoll
hat hierzu den sogenannten D-Class Adressraum reserviert, welcher neben den Klas-
sen A,B,C die fiir Unicast bestimmt sind, eingefithrt wurde. Hierzu werden die ersten
4 Bits der IP-Adresse auf 1110 gesetzt, wodurch 4 der 32 Bit einer IP-Adresse benutzt
werden und somit maximal 22® TP-Adressen fiir IP-Multicast zur Vefiigung stehen. In
Dezimalnotation ergibt sich somit der Adressbereich, 224.0.0.0 bis 239.255.255.255, wo-
von allerdings einige Adressen fiir besondere Zwecke reserviert sind, dazu jedoch spiter.
Dieser gesamte Adressbereich steht fiir benutzerdefinierte Gruppen zur Verfiigung, wobei

0 4 31

1110 GroupID

Abbildung 6: Bildung einer Multicast-IP-Adresse nach [4]

jede Adresse eine Host-Gruppe reprisentiert. Will ein Host nun eine Nachricht zu einer
Gruppe senden, trigt er diese entsprechend als Empfiangergruppe ein, worauf jeder Client
dieser Host-Gruppe die Nachricht empfingt. Die Aufgabe wie diese Nachricht die Emp-
fanger erreicht, wird gewdhnlicherweise Routern in einem Netzwerk tiberlassen. Hierzu
wird ein Multicast-Baum aufgebaut, welcher bestimmt wie die Knoten, in diesem Fall
die Router, miteinander verbunden sind, und zwar immer nur auf einem moglichen Weg
die verschiedenen Hostcomputer zu erreichen. Dazu méchte ich allerdings, der Ubersicht
halber, erst in einem spéteren Kapitel eingehen.

3.3 Der Begriff Datengramm

Um die Folgenden Kapitel verstehen zu konnen, muss eine grundlegende Frage geklirt
werden. Was sind Datengramme? Ein Datengramm, ist im Prinzip das Paketformat,
bestehend aus einem Header und den eigendlichen Daten.
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3.4 Reservierte Adressbereiche / Scope-Netze

Wie schon erwahnt gibt es auch bei IP-Multicast reservierte Adressbereiche, welche zum
Teil fiir die verwendeten Protokolle notwenig sind. So ist der Adressraum 224.0.0.0 bis
224.255.255.255 fiir Routingprotokolle reserviert, hier sendet der Host keine Multicast
Datengramme.

In Tabelle2, kann man einige Beispiele zu den reservierten Adressen erkennen.

Adresse Bedeutung

224.0.0.1  Alle Computer in einem Subnet werden angesprochen

224.0.0.2  Alle Router in einem Subnet werden angesprochen

224.0.0.12 Alle DHCP-Server werden angesprochen

224.0.0.4  Adresse wird vom Distance Vector Routing Protokoll benutzt
224.0.0.22  Adresse wird vom Internet Group Managment Protokoll benutzt

Weiterhin ist der Bereich 239.0.0.0 bis 239.255.255.255 fiir sogenannte Scope-Netze re-
serviert. Scope Netze, sind Multicast Netzwerke, dessen Pakete ein bestimmtes lokales
Netzwerk nicht verlassen. Diese Netzwerke sind also nicht 6ffentlich zugénglich und Da-
tagramme werden von Router und Switches nicht zu anderen Routern weitergeleitet.
Meistens wird auch noch ein TTL-Wert in den Header der Pakete geschrieben, welcher
die Spriinge {iber Router begrenzt. Scope-Netzwerke sind beispielsweise fiir Firmen sehr
interessant, da man so ein internes Multicastnetzwerk aufbauen kann.
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4 IGMP, das Internet Group Management Protocol

Das Internet Group Management Protocol, kurz IGMP, wird dazu genutzt, damit Host-
computer zu Multicastgruppen beitreten. Hierzu verfahrt /GMP auf zwei unterschied-
lichten Wegen. Zum Einen, teilen die entsprechenden Hosts ihre Gruppenmitgliedschaft
durch das Senden von IGMP Nachrichten an den entsprechenden lokalen Router mit.
Zum Andern, senden die Router nach einer bestimmten Zeit Abfragen an Hostcompu-
ter einer Gruppe, um festzustellen ob die entsprechende Gruppe existiert oder ob diese
aufgelost wurde. IGMP selber ist dabei Bestandteil von IP, und benutzt dessen Daten-
gramme um die erwihnten Nachrichten zu versenden. Von IGMP selber gibt es zur Zeit
drei verschiedene Versionen, welche sich geringfiigig unterschieden.

Gruppe beitreten (Report Message) Antwort senden (Report Message)

Delaying
Member

Timer starten und "Frage"-Nachricht
senden. (Query Message)

Gruppe verlassen (leave Group-Nachricht)

Abbildung 7: Das Prinzip, welches zu Grunde liegt, wie Hosts einer Gruppe teilnehmen
nach [4]

In dem folgenden Kapitel werde ich kurz auf die verschiedenen Versionen eingehen und
deren Funktionsweise erklédren.

4.1 IGMPv1

In IGMPw1 existieren nur 2 Arten von Nachrichten, Membership-Query-Nachrichten und
Membership- Report-Nachrichten. Membership- Query-Nachrichten sind dabei solche, die
von dem Router zur Uberpriifung der Gruppenaktivitiit, wie schon vorhin erwihnt, be-
nutzt werden. Membership- Report-Nachrichten werden hingegen von einem Hostcompu-
ter versendet, wenn dieser Zu einer Gruppe beitreten will. Mit IGMPvI verlduft das
Beitreten einer Gruppe folgendermafen: Will ein Hostcomputer zu einer bestimmten Mul-

10
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ticastgruppe beitreten, so sendet der Host durch IP, eine Membership-Report-Nachricht,
sobald ein Programm auf dem Host eine Verbindung zu einer Multicastgruppe herstellen
mochte.

0 4 7 15 23 31

Version | Type Unused Checksum

Group address

Abbildung 8: Der Header einer IGMPv1 Nachricht aus [5] und [?]

Der Router hingegen iiberpriift mit Hilfe von Membership query-Nachrichten, die eben-
falls iiber TP versendet werden, ob mindestens ein Host in dieser Multicastgruppe exis-
tiert. Werden drei Nachrichten von keinem Gruppenmitglied beantwortet, wird der Rou-
ter das Weiterleiten der Pakete stoppen, und somit die Gruppe in seinem Netz auflésen.

4.2 IGMPv2

Im Prinzip arbeitet IGMPv2 genauso wie IGMPv1, allerdings bietet es nun vier Arten
von Nachrichten, die versendet werden kénnen, wobei der Hauptunterschied zu Version 1,
die leave Group-Nachricht ist. Mit dieser kénnen Hosts, einem Router mitteilen, dass sie
aus einer Multicastgruppe austreten mochten, dies verringert die Netzlast. Ist ein Host-

0 7 15 23 31

Type Max resp. time Checksum

Group address

Abbildung 9: Der Header einer IGMPv2 Nachricht aus [5] und [2]

computer nun aus einer Gruppe ausgetreten, so sendet der Router, wie auch zuvor, eine
Membership- Query-Nachricht, um festzustellen ob die Multicast Gruppe noch benutzt
wird. IGMPv2 ist dabei zu IGMPuv! abwértskompatibel, weshalb es nun die besagten
vier Nachrichtentypen in IGMPuv2 gibt:

o Membership-Reportvl-Nachricht

o Membership-Reportv2-Nachricht

11
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o Membership-Query-Nachricht

e Leave-Group-Nachricht

4.3 IGMPv3

Mit IGMPv8 wurde nun Adressenfilterung hinzugefiigt. Hierdurch kann ein Host, einem
Router signalisieren, von welcher Multicastgruppe er Pakete empfangen will und von
welcher nicht. Hierzu wird das Feld REC TYPE in einer Membership-Report-Nachricht,
entweder auf MODE IS INCLUDE oder auf MODE IS EXCLUDE gesetzt.

Ist ersteres gesetzt, wird der Router alle nachfolgenden im IP-Header unter SOURCE
ADRESS|[n/(siehe unten) stehenden Adressen, entsprechende Multicast-Pakete schicken.
Ist letztere Option gesetzt, so werden die enthaltenden Adressen in der Tabelle des Rou-
ters geloscht, und somit ausgeschlossen, was bedeutet, dass die Hostcomputer mit den
entsprechenden Adressen keine Multicast-Pakete aus der Gruppe mehr empfangen wer-
den. Dieses Verfahren hat wieder einmal den Vorteil, weniger Netzlast zu verbrauchen.
IGMPv8 benutzt hierbei wieder zwei Arten von Nachrichtentypen:

o Membership- Report-Nachricht

o Membership-Query-Nachricht

, wobei sich der IP-Header, der entsprechenden Nachrichtentypen, im Gegensatz zu Ver-
sion 1 und 2, wesentlich vergréfert hat. Im folgenden mochte ich den IP-Header fiir
IGMPv83-Membership- Query-Nachrichten beschreiben.

12
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4.4 IGMP Membership Query Message Format

0 7 15 31

Max resp.
code

Type = 0x11 Checksum

Group address

S|QRV QQIC Number of sources (N)

Source address [1]

Source address [2]

-
-
-

Source address [N]

Abbildung 10: Der Header einer IGMPv3 Membership-Query-Nachricht aus [5] und [3]

Feld Beschreibung ‘

TYPE Gibt die Art der Nachricht an TY PE = 0222 steht hierbei fiir
Membership Report Messages, TY PE = 0x11 steht dabei fiir
Membership Query Messages

RESP CODE Dieses Feld definiert die maximale Wartezeit, bevor eine Ant-
wortnachricht gesendet wird

‘ Group Adress Die Adresse der Multicast Gruppe
S Beim setzen dieses Feldes auf 1 Bit, wird das Timerupdate
unterdriickt.
QVR dieses Feld beinflusst wie oft Pakete versendet werden, niitzlich

fiir Netze mit hoher Verlustrate

QQIC Querier’s Query Interval Code, es bestimmt die Zeit , in Se-
kunden, in der Query Messages gesendet werden.

‘ NUMBER OF SOURCES Bestimmt Anzahl der Quell-Adressen in der Anfrage.

13



IP-Multicast

Fir das I GMPv3-Membership-Report-Message-Format werden die gleichen Felder bis
auf ein paar Ausnahmen benutzt, diese sind wie folgt beschrieben:

4.5 IGMP Membership Report Message Format

0 7 15 a1 0 7 15 31
Type = 0x22| Reserved Checksum Record Aux. data # of sources (N)
type length
Reserved # of group records (M) Group address
Group record [1] Source address [1]

Source address [2]
Group record [2] .

Source address [N]

Group record [M] Auxiliary data

Abbildung 11: Der Header einer IGMPv3 Membership-Report-Nachricht aus [5] und [3]

’ Feld Beschreibung

NUM Group Records  Anzahl der Gruppen die in den nachfolgenden Feldern ange-
geben werden

GROUP RECORD Dieses Feld besteht nun aus weiteren Informationen, siehe fol-
gende Felder

REC TYPE gibt an ob Adressen ausgeschlossen oder eingebunden werden
sollen (e.g., MODE IS INCLUDE, MODE IS EXCLU-
DE).

‘ NUM OF SOURCES  Anzahl der Quell-Adressen

| SOURCE ADRESS|N| Adressangabe

14



IP-Multicast

5 Multicast- Forwarding und Routing

IGMP ist, wie wir in vorherigen Kapitel erfahren haben, fiir die Gruppenverwaltung
zustindig ist. Allerdings muss es noch ebenso ein Verfahren geben, welches die Pa-
kete {iber lokale Netzwerke, beispielsweise iiber mehrere Router, hinweg transportiert,
wenn Hostcomputer iiber mehrere Netzwerke verteilt sind. Diese Aufgabe werden hierbei
von speziellen Routingprotokollen erfiillt. Da es kein Standard-Protokoll fiir das Packet-
Forwarding in Multicastnetzwerken gibt, werde ich in diesem Kapitel auf die grundle-
genden Algorithmen eingehen, welche von Routingprotokollen verwendet werden. Zum
Abschluss des Kapitels, werde ich noch eine kleine Aufzihlung von Protokollen abdru-
cken. Der Grund dieser Protokollvielfalt liegt darin, dass jedes Protokoll fiir eine an-
dere Aufgabe erstellt wurde. So gibt es Protokolle die sich besonders gut eignen, wenn
Gruppenmitglieder in grofen Netzwerken nah bei einander befinden. Andere Protokolle
hingegen eignen sich gut fiir weit auseinander liegende Gruppen.

5.1 RPF - Reverse Path Forwarding

Wenn eine Host eine Nachricht an eine Multicastgruppe sendet, so muss der Router
wissen, wohin Pakete weitergeleitet werden miissen. RPF ist hierbei ein grundlegendes

R1—R2

E% ~R4 ~R5|

\

Empfanger Empfanger

Abbildung 12: Ein Distributiontree gibt den Weg von Sender bis zu den Empfiangern an
nach

Prinzip, welches dafiir sorgt wie Pakete iiber Router hinweg zu ihrem Ziel kommen. Hierzu

15



IP-Multicast

wird zu aller erst, von RPF, win Broadcast an alle Router durchgefiihrt. Diese iiberpriifen
nun auf welchem Wege die Pakete angekommen sind, und leitet diese auch nur dann
weiter, falls das Paket von einer anderen Schnittstelle kommt, als es der Router versendet
hat. Durch dieses Verfahren, welche alle Router erreicht, bildet sich ein sogenannter
Multicastbaum, den jeder Router durch RPF erstellt. Bei dem Multicastbaum ist der
Ausgangspunkt, oder die Wurzel, immer der Sender (in diesem Fall also der Router).
Uber diesen Multicastbaum sind die Router nun auf dem kiirzesten Weg erreichbar. (siehe
Abbildung 12). Hierzu verwendet Reverse Path Forwarding dabei folgendes Verfahren,
welches ich kurz Erlautern mochte.

Kommt ein Paket an einer Schnittstelle eines Routers an, iiberpriift der Router mittels
RPF, ob das Paket weitergeleitet oder verworfen wird. Dabei arbeitet RPF wie folgt:

e Als erstes vergleicht der Router die Source-Adresse aus dem Header des empfange-
nen Pakets, mit dem Eintrag aus der Routing-Tabelle.

e Ist das Paket, wie in Abbildung 13, auf einer anderen Schnittstelle angekommen,
als von der Schnittstelle, die in der Routing-Tabelle eingetragen ist, um das Paket
weiterzuleiten. So wird das Paket verworfen.

eth3
172.40.23.21 etho
182.49.32.112 ethl
132.230.80.1 ( eth2
/|

ethl eth2
eth0
Multicast Paket

source 132.230.80.1

Abbildung 13: Das Paket von der Quelle 132.230.80.1 kommt auf dem falschen Interface
an, denn Pakete von dieser Adresse, sollten laut der Routing-Tabelle (links
oben) auf Interface eth2 ankommen nach [5]

e Kommt das Paket von der Schnittstelle, dessen Source-Adresse mit der Netzwerk-
schnittstelle aus der Routing-Tabelle iibereinstimmt, so wird das Paket weiterge-
leitet.(siehe Abbildung 14)

Durch das Uberpriifen auf welchen Schnittstellen ein Paket ankommt, wird sichergestellt,
dass Router auf dem kiirzesten Weg miteinander verbunden werden.

16
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eth3
172.40,23.21 ‘etho)
182.49.32.112 ethl
132.230.80.1 eth2
ethl eth2
eth0
Multicast Paket

source 172.40.23.21

Abbildung 14: Das Paket von der Quelle 172.40.23.21 kommt laut Routing Tabelle auf
dem richtigen Interface an und wird weitergeleitet nach [5]

Auf Reverse Path Forwarding bauen zahlreiche Multicast-Routing-Protokolle, wie bei-
spielsweise PIM ® auf.

5.2 TRPF - Truncated Reverse Path Forwarding - eine Verbesserung von
RPF

TRPF unterscheidet sich kaum von RPF, allerdings bietet es einen Unterschied: es sen-
det keine Pakete an Router, welche keine Multicastgruppenmitglieder besitzen. Hierfiir
werden allerdings auch 2 Informationen benétigt, die ein Router beherrschen muss.

1. ,wird wieder eine Routing Tabelle bendtigt und

2. ,wird ausserdem eine Liste der Gruppen, welche durch ein Netzwerkinterface er-
reichbar sind bendtigt.

Das weitere Verfahren beschreibt sich wie folgt: Erreicht ein Mutlicast-Paket den Router,
so wird erst das Verfahren., welches von RPF bekannt ist durchgegangen. Wird das
Paket durch RPF zum weitersenden spezifiziert, so tritt allerdings eine neue Regel von
TRPF in Kraft. TRPF iiberpriift nun ob sich mindestens ein Gruppenmitglied, von der
Zieladresse des Paketheaders, auf der zu versendende Netzwerkschnittstelle befindet. Ist
kein Gruppenmitglied iiber diese Schnittstelle erreichbar, so wird die nichste Schnittstelle
iberprift.

SProtocol Independent Multicast, ein Multicast-Routingprotokoll
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5.3 RPM - Reverse Path Multicast

Reverse Path Multicast implementiert nun TRPF und macht dieses dadurch einsetzbar.
RPM geht in zwei Schritten vor. Der erste Schritt, wie auch von RPF bekannt, sendet
einen Broadcast an alle Router des Netzwerkes. Nun verfahren die Router nach dem
Prinzip von RPF, tauschen allerdings ebenso Informationen gegenseitig aus, auf welchen
Pfaden sich Multicastgruppenmitglieder befinden. Da die lokalen Router durch IGMP
jeweils Gruppenmitglieder aus ihren lokalen Netzwerken kennen, wird dies moglich. Be-
finden sich nun keine Gruppenmitglieder auf einem Pfad, so wird diese Information an
den néchsthoheren Router geschickt. Besitzt dieser Gruppenmitglieder in seinem Netz-
werk, so wird der Pfad zu den Gruppenmitgliederlosen Routern aus der Routingtabelle
ausgetragen, wodurch der Zweig sozusagen abgeschnitten wird. Dies nennt man deshalb
auch "pruning". Besitzt dieser Router jedoch ebenfalls keine Gruppenmitglieder in sei-
nem Netzwerk, so gibt er diese Information an seinen ihm iibergeordnetem Router in
seiner Routingtabelle weiter. Angenommen ein Router hat in seinem lokalen Netzwerk
einen Hostcomputer, der an einer Gruppe teilnehmen will, allerdings der Router mittels
"pruningdus dem Multicastbaum "herausgeschnitten"wurde. So muss der Router eine so-
genannte "graft request” senden, welche den Multicastbaum, durch das selbe Verfahren,
neu aufbauen lasst. Dadurch wird der abgeschnittene Zweig wieder hinzugefiigt.
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Abbildung 15: Angenommen Router A,B,D und G besitzen in ihren jeweiligen lokalen
Netzwerken Gruppenmitglieder, so zeigt Abbildung 16 den dazugehori-
gen Multicastbaum von Router B. Das griine Ausrufezeichen-Symbol be-
deutet, dass Informationen iiber Gruppenmitgliedschaften ausgetauscht
werden, wahrend das kleine Briefsymbol eine Broadcastnachricht repra-
sentiert.
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Abbildung 16: Der zu Abbildung 15 gehdérende Multicastbaum von Router B

5.4 Und die Routingprotokolle ?

Wie schon vorher erwihnt, gibt es kein Standard-Protokoll fiir Mlticast-Routing. Aller-
dings greifen diese Protokolle auf die vorgestellten Algorithmen, wie RPF oder RPM,
zuriick. Der Grund, weshalb es eventuell keinen Standard geben darf, ist die Tatsache,
dass sich Multicastnetzwerke im Aufbau unterschieden kénnen. So ist ein Netzwerk zwar
eher kleiner, allerdings sind die Gruppenmitglieder weit verteilt. Ein anderes hat eine
grofe Ausdehnung, die Gruppenmitglieder sind allerdings gleichméfig verteilt. Hierdurch
wurden unterschiedliche Protokolle fiir bestimmte Einsatzzwecke entwickelt.

e Distance Routing Vector Multicast Protocol (DVMRP), basiert beispielsweise auf
RPF

e Protocol Multicast Independent Multicast (PIM)
e Multicast extensions to OSPF (MOSPF)

e Core Based Trees (CBT)
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