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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaoberd komunikaciou typu multicast. Vysvetluje sa v nej prin-
cip prenosu dat pomocou multicastu. TaktieZ sa zaobera protokolom pre prihlasovanie
do skupin a sluzbami Sirenymi vyuzitim multicastu. Pouzitim protokolu TFTP sa zreali-
zuje systém pre distribiciu obsahu komunikaciou typu multicast. Premera a porovna sa
rozdiel medzi unicastom a multicastom.
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ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with multicast communication. It explains the principle of
multicast data transfer. It also deals with protocol for logging into groups and distribu-
ted multicast services. Using TFTP is implemented system for content distribution by
multicast communication. It measure and compare the difference between unicast and
multicast.
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UVOD

Unicast v dnesnej dobe plnej pokroku nie je dostacujicou technolégiou pri prenose
dat a hlavne digitalneho obsahu. Jeho nevyhoda sa najvac ukazuje pri pouziti v pri-
pade prenosu tych istych dat z jedného bodu k mnohym. Zatazuje totiz sirku pasma
nadbytoénym prenosom, kedze kazdy prenos je realizovany osobitne od bodu k bodu.
V mojej bakalarskej préaci sa preto budem zaoberat technolégiou multicast, ktory
riesi tento problém. Popisem sposob komunikécie v sietach, adresovania multicastu
v sieti a sposob prihlasovania do skupin. Budem sa zaoberaf sluzbami bezne sirenymi
pomocou multicast, kde sa zameriam hlavne na poziadavky kladené na sietové pros-
triedky. Dalej popiSem prenos dat pomocou technolégie TETP, ktoré bude prebiehat
ako sluzba prebiehajica na pozadi. Realizujem prenos dat pomocou unicast a mul-
ticast prenosu. Vzajomne ich porovnam a zameriam sa hlavne na vyhody multicast
prenosu oproti unicast prenosu. Nakoniec navrhnem systém pre stucasna distribu-
ciu obsahu na viaceré pracovné stanice pomocou multicastu, ktory bude fungovat

automatizovane.
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1 KOMUNIKACIA V SIETACH

Rozlahlé siete mozeme realizovat dvomi spésobmi, bud prepojovanim okruhov, alebo
prepojovanim paketov (paketovo komutované siete). V siefach s prepojovanim okru-
hov sa komunikacia odohrava po dopredu zostavenom okruhu medzi odosielatelom
a prijemcom, kde si vSetky data doruc¢ené v spravnom poradi. Komunikécia v tychto
sietach prebieha vzdy spolahlivo, so spojenim. Prikladom realizacie je telefénna siet
alebo ISDN. [20]

1.1 Paketovo komutované siete

Zakladom paketovo komutovanych sieti je prepojovanie paketov v jednotlivych pre-
pojovacich uzloch na tretej, pripadne druhej vrstve (teda smerovacoch ¢i prepina-
¢och), kde sa cesta hladd a urcuje nezavisle v kazdom takom uzle. Smerovanie je
mozné nastavit dynamicky alebo staticky. V pripade dynamického smerovania kazdy
paket v rdmci danej komunikacie putuje nezavisle, teoreticky roznou cestou — podla
stavu topologie siete, jej priechodnosti a vypadku na trase. Vsetky tieto zalezitosti
totiz ovplyvnuju volbu dalsej cesty v smerovacoch, ktoré musia na kazdd zmenu
reagovat dynamicky. Paket je odoslany bez predbezného zistenia, ¢i existuje cielovy
uzol, bez zostavovania cesty a jeho sledovania, ¢i k cielu dorazil. Preto kazdy paket
musi byt plne vybaveny vsetkymi tidajmi, potrebnymi pre jeho odoslanie k cielu: cie-
lovou adresou, pripadne pozadovanou trovnou kvality sluzby a dalsimi volitelnymi
moznostami. Kazdy paket sa smeruje nezavisle na ostatnych a jeho képie mozeme
prenésat na niekolko cielovych adries (multicast ¢i broadcast). Prepojovanie paketov
sa dnes pouziva v lokdlnych sietach (LAN, Local Area Network), ale aj v rozlahlych
sietach (WAN, Wide Area Network). Prepojovanie paketov sa vo svojej klasickej po-
dobe vyuzivalo v rozlahlych sietach X.25. Z prepojovania paketov premennej dizky
(na tretej vrstve, L3) sa postupne vyvinulo prepojovanie rdmcov premenne; dizky
(na druhej vrstve, prikladom Frame Relay) a nakoniec prepojovanie buniek kon-
stantnej dlzky (L1/2, prikladom ATM). Komutovanie paketov mézeme realizivat
bez spojenia (zalozené na datagramovych spravach) alebo virtudlnym prepojovanim
okruhov (tiez zndme ako so spojenim).

Oproti prepojovaniu okruhov ma komutovanie paketov radu vyhod. Napriklad sa
nevyzaduje, aby koncové zariadenia, komunikujice mezi sebou, boli rovnakého typu
(mali rovnaku prenosovu rychlost, rovnaky spdsob prenosu, pracovali rovnakou abe-
cedou a kédom). Pakety v sieti postupuju po kratsich prenosovych usekoch, ktoré
st spolahlivejsie a kvalitnejsie (maji mensiu chybovost). Pokial by ani této trovern

nevyhovovala, potom staci pouzit niektoré doplnkové mechanizmy na jednotlivych
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usekoch a nie na celom okruhu medzi komunikujicimi koncovymi uzlami (na celej
ceste siefou), ako je tomu v komutacénych sietach. Paketovd komunikdcia umoziuje
zadrzanie paketov v sieti pri absencii adresata alebo ich prevedeniu po dohode s ad-
resatom na iny koncovy uzol. Velkou vyhodou je aj cena, ktord je vyrazne nizsia ako
v pripade oruhovo komutovanej siete. Nevyhodou komutovania paketov je vyssia
rézia (zahlavie u kazdého paketu). [21]

1.2 Druhy komunikacie

V ramci komunikac¢nej skupiny sa mozu rozne typy komunikécie lisit v zavislosti
od poétu odosielatelov a prislusnych prijemcov. V IP siefach pozndme Styri typy

komunikacie z pohladu prijemcov: unicast, broadcast, multicast a anycast.

1.2.1 Unicast

Unicast (obr. je ekvivalentom k tradi¢nej bod-bod komunikécii, kde je len je-
den odosielatel a jeden prijemca. Je to najbeznejsi spdsob komunikacie v internete.
V stcasnej dobe vsak nie je vhodny pre vSetky typy komunikécie. Hlavne pre tie,
kde je viac zdrojov a viac prijemcov, pretoze zdroj by musel zaslat data tolkokrat,
kolko je prijemcov. To by mohlo viest k zbytoénému plytvaniu prenosovych pros-

triedkov siete (napr. Sirka pasma) i prostriedkov zdroja samotného, ktory by musel

niekolkokrat zaslat rovnaké data.

-

Obr. 1.1: Unicast.
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1.2.2 Broadcast

Broadcast (obr. je dalsim typom komunikécie, ktory je porovnatelny s mul-
ticastom, kedze existuje len jeden odosielatel. AvSak pri broadcaste nie je ziadne
obmedzenie, pokial ide o skupiny prijimacov, data st posielané vSetkym potencial-
nym prijemcom. Broadcast nevyzaduje zriadovanie, adresovanie, ¢i administraciu.
Pokial siet nie je vhodnym sposobom rozdelend na podsiete alebo chranena (napr.

firewallom), mo6zu broadcast spravy sposobit zahltenie siete.

Obr. 1.2: Broadcast.

1.2.3 Multicast

Multicast (obr. poskytuje lepsiu moznost komunikacie z pohladu tspory sieto-
vych prostriedkov pre jedneho odosielatela a viac prijemcov alebo viac odosielatelov
a viac prijemcov, pricom sa nevyzadujui predchadzajice znalosti o tom, kolko pri-
jemcov existuje. Efektivne vyuziva siefovi infrastruktiru tym, ze od odosielatela
odosle data iba raz, aj ked je potrebné dodat data velkému poctu prijemcov. Képie
dat sa vytvaraja vzdy v smerovacoch umiestnenych najblizsie k danému prijemcovi,
aby sa Co najviac Setrili prenosové prostriedky siete. Pokial ma prijemca zaujem

prijimat data, musi sa najskor prihlasit do danej skupiny.
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Obr. 1.3: Multicast.

1.2.4 Anycast

Anycast (obr. , podobne ako broadcast a multicast, je zaloZzeny na topoldgii
typu jeden odosielatel a viac prijemcov. Avsak v tomto pripade su data od jedného
odosielatela smerované do topologicky najblizsieho uzlu v skupine potencialnych pri-
jimacov uréenych rovnakou cielovou adresou. V sticasnosti sa anycast hojne vyuziva
pre korenové DNS servery, kde jedina adresa je priradena aj niekolkym desiatkam

fyzickych serverov a DNS zistovanie je dorucené vzdy najblizSiemu z nich.

Obr. 1.4: Anycast.
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2 IP MULTICAST

IP multicasting je prenos IP datagramu na ,hostitelski skupinu®“. Je sadou via-
cerych hostitelov identifikovanych jedinou cielovou adresou. Clenstvo v skupine je
dynamické, to znamenad, ze hostia sa mozu pripojit a odist zo skupiny kedykolvek.
Neexistuje ziadne obmedzenie na umiestnenie alebo pocet ¢lenov v skupine, pricom
hostitel moze byt ¢lenom viac ako jednej skupiny naraz. Hostitelska skupina moze
byt stala alebo prechodna. Stéla skupina méa dobre znamu, administrativne pride-
lenti IP adresu. Mo6ze mat lubovolny pocet ¢lenov, dokonca nula. Tie IP multicast
adresy, ktoré nie st vyhradené pre stale skupiny, st k dispozicii pre dynamické pri-
delovanie prechodnych skupin, ktoré existuju iba tak dlho, kym maju ¢lenov. Blizsie

sa touto problematikou zaoberd Specifikdcia RFC 1112. [6]

2.1 Adresovanie v multicaste

Adresy, ktoré spadaji do rozsahu od 224.0.0.0 do 239.255.255.255 (rozsah triedy
D), st zname ako multicast adresy. Vsetky multicast adresy s registrované priamo
v TANA (Internet Assigned Numbers Authority). Prostrednictvom normélnych pro-
cesov IETF (Internet Engineering Task Force) pridelil niekolko multicast adries
pre specialne tucely.

Adresny blok 224.0.0.0/24 je urc¢eny na komunikaciu iba na lokélnej podsieti.
Nachadzaju sa tu napriklad protokoly riadenia prevadzky (napr. RIPv2 pouziva
224.0.0.9). Smerovace nesmi odovzdat tieto datagramy mimo podsiete, z ktorej po-
chadzaju.

Blok adries 224.0.1.0/24 (tzv. Internetwork Control Block) sa pouziva pre komu-
nikaciu, ktora musi byt smerovana cez verejny internet. Zvysok adresného priestoru
224.0.0.0/8 je priradeny réznym aplikdciam, ktoré st pouzivané niekolko rokov alebo
si ich IANA jednoducho vyhradila.

Blok 232.0.0.0/8 je vyhradeny pre SSM (Source Specific Multicast). Dalsi blok
adries 233.0.0.0/8 je tzv. GLOP blok. Adresy v tomto bloku st globalnym rozsahom
staticky priradenych adries. Priradenie sa vykonava mapovanim doménovych ASN
(Autonomous System Number) do stredu dvoch oktetov 233.X.Y.0/24. Blizsie je
mapovanie a priradovanie adries definované v RFC 2770 [15].

Rozsah 239.0.0.0/8 je priradeny RFC 2365 [16] pre stikromné pouzitie v ramci
organizacie. Pakety uré¢ené do administrativneho rozsahu multicastovych adries nek-
rizuji administrativne definované hranice organizacie a adresy su lokalne zadané
a nemusia byt globalne jedinecné. St povahovo privatne.

Zvysok adries adresného rozsahu triedy D je oznaceny organizaciou IANA ako

rezervovany. [I]
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2.1.1 Adresovanie na spojovej vrstve (L2)

Unicast pakety st dorucované na konkrétneho prijemcu ethernetovej podsieti nasta-
venim urcitej MAC adresy na IP adresu paketu. Broadcastove pakety vyuzivaju
broadcastovu MAC adresu (ff:fF:ff:fF:ff:ff), ktorda obsahuje nastavenie broadcasto-
vého /multicastového bitu v adrese. IANA vyclenila pre IPv4 multicasting rozsah
MAC 01:00:5e:00:00:00 az 01:00:5e:7f:Af:ff. Prvych 25 bitov v kazdej MAC adrese ma
fixn hodnotu, ktora sa musi dodrzaf. Zostavajicich 23 bitov v MAC slizi na popi-
sanie multicastovej skupiny. Bezné IP adresy sa mapuji pomocou ARP (Adress Re-
solution Protocol), tento princip neplati o adresach triedy D. Spodnych (koncovych)
23 bitov multicastovej IP adresy sa prenesie do spodnych 23 bitov multicastovej
MAC adresy. To znamena, ze jednej MAC adrese zodpoveda 32 réznych IP adries
(224.1.1.1, ..., 239.129.1.1). Ak prepina¢ nerozumie multicast adresam, potom pre-
vadzka bude vysieland broadcastom na multicastovi skupinu vsetkych ¢lenov siete.
V tomto pripade systémova siefova karta (alebo opera¢ny systém) musi filtrovat

pakety odoslané na porty, cez ktoré nie je vyziadany multicast prenos. [23]

2.2 Modely multicastu

Povodnd verzia podpory multicastu podla RFC 1112 [6] podporovala model one-
to-many a many-to-many. Na podporu druhého pripadu je potrebné zistit zdroj
vysielania, ktory je v prvom pripade znamy. Tento model vysielania sa oznacuje ako
ASM. V poslednej dobe, kedy sa multicast stava stale zaujimavejsi na internete aj
pre komercné aktivity, sa efektivne redukuje ASM na vysielanie z jedného zdroja.

Tento menej zlozity model sa nazyva SSM. [4]

2.2.1 ASM (Any Source Multicast)

V tejto komunikécii je vyuzivany zdielany strom. Zdielany strom je pre celt skupinu
rovnaky a moéze do neho patrit jeden alebo viac zdrojov. Jeho koren je umiestneny
do jedného bodu siete nazyvaného Redenzvous point (RP). Pri komunikécii st data
smerované od zdroja k RP a nasledne k prijimacom. Zdielané stromy st oznacované
(*,G), kde * znamend, ze strom nie je zavisly na zdroji multicastu a G oznacuje

multicastovu adresu.

Komunikdcia v ASM:
» Koncové zariadenie vysle svojmu smerovacu paket IGMP so ziadostou o prijem

vysielania zo zvolenej multicastovej adresy.
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» Koncovy smerova¢ poziada o prijem multicastového korena RP (bud je nasta-
veny staticky alebo pomocou Auto-RP, kde smerova¢ odosle data na adresu
224.0.1.39 alebo 224.0.1.40).

o RP zacne vysielat koncovému zariadeniu data od zdroja multicastového vysie-
lania.

e Po prvom prijatom pakete moze koncové zariadenie vypocitat najkratsiu cestu
ku zdroju a pakety potom mozu byt smerované touto cestou. RP slizi len na to,

ze sa smerova¢ dozvie o umiestneni zdroja vysielania. [4]

2.2.2 SSM (Source Specific Multicast)

Source Specific Multicast vyuziva skupinu multicastovych adries v rozsahu

232.0.0.0/8. Komunikécia je zaloZend na zdrojovom strome, tzv. strome najkratsich
ciest (SPT — Shortest Path Three). Zdroj vysielania je vzdy koreni a smerovace
na ceste su listy (prijemcovia). Pre tieto stromy sa pouziva oznacenie (S,G), kde
S (Source) je zdroj a G ozna¢uje multicastovu adresu. Z toho plynie, ze pokial je
v jednej skupine viac zdrojov, tak pre kazdy zdroj existuje viac stromov. U SSM je
teda mozné pouzivat jednu multicastovu adresu pre viac skupin. Je tu odstraneny

problém s alokdciami adries a nedostatotnym riadenim pristupu. [4]

Komunikdcia v SSM:
o Koncové zariadenie vyziada od koncového smerovaca multicastové vysielanie
z multicastovej adresy a zada zdroj, od ktorého vysielanie prijimat.

« Je zostaveny strom od vysielaca az k prijimacu.

2.3 Registracia do skupin

IGMP bolo zavedené pre skupinové riadenie v ramci podsieti alebo okrajovych sieti.
Definuje, ako sa pripojit do skupiny alebo opustif skupinu a poskytuje informa-
cie o existujucich skupinach. IGMP datové jednotky st pocas prenosu zapuzdrené
do IP datagramov. V tomto zmysle je IGMP logicky umiestneny nad IP protokolom.
Vsetky datové jednotky st odosielané s TTL (time to live) rovnym 1, ¢o znamend, ze
neopustia lokalnu podsiet. IGMP preslo niekolkymi verziami: verzia 1 (RFC 1112)
a verzia 2 (RFC2236) [10]. Sucasnd, uz tretia, verzia je Specifikovand v RFC 3376
[3]. IGMP vo vSeobecnosti vyuziva tri druhy sprév:

Membership Query, ktoré sa dalej deli na general a group-specific. General sa po-
uzivaju na ziskanie informacii o skupinach, ktoré maju ¢lenov v pripojenej podsieti.

Operéacia group-specific kontroluje, ¢i konkrétna skupina ma clenov v podsieti. Tieto
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spravy su pravidelne odosielané z query smerovaca do skupiny vSetkych koncovych
systémov (vSetky hostitelské skupiny).

Druhym typom sprav je Membership Report, ktory informuje multicast smerovace
o novych ¢lenstvach. Koncové systémy odpovedaji membership report na members-
hip query vydany multicast smerovacom. Multicast smerovac¢ potom zaznamena tito
informaciu o skupinovych ¢lenstvach a nastavi skupinovy c¢asova¢ na skupinovy in-
terval. Tato hodnota zodpoveda c¢asu, ktory musi uplynit predtym, nez multicast
smerovac¢ rozhodne, ze skupina nema ziadnych zostavajuicich ¢lenov v podsieti.

Poslednym typom sprav je Leave Group, ktory signalizuje, Ze skupinové ¢lenstvo
bolo ukonéené. Je velmi dolezita, zlepsuje moznosti ukoncenia ¢lenstva v skupine,
ktoré je dolezité pre vysoko dynamické skupiny. [23]

Forméat IGMP datovych jednotiek je ukdzany na obr. 2.1} Klicovym kompo-
nentom su skupinova adresa a kontrolny sucet. Pole typ je pouzité na identifikaciu
prenasanych IGMP datovych jednotiek. Typové hodnoty st definované naslednovne:

e 0x11 pre membership query (posiela sa na adresu 224.0.0.1)

» 0x22 pre membership report verzie 3 (posiela sa na adresu skupiny)

o 0x16 pre membership report verzie 2 (posiela sa na adresu skupiny)

o 0x12 pre mebership report verzie 1 (posiela sa na adresu skupiny)

o 0x17 pre leave group (posiela sa na adresu 224.0.0.2)

General a group-specific membership query st dalej rozlisené skupinovou adresou.
Pouzitie maximdlnej doby odozvy umoziuje reguldciu oneskorenia (t.j. ¢as medzi
tym, ako posledny clen opusti skupinu a tym, kedy smerovaci protokol informuje
o tejto skutocnosti). [19]

8 bitov 8 bitov 16 bitov
Typ M”‘Eﬂi‘?‘i“b& Kontrolng sadet
Skupinova adresa
< 32 bitov >

Obr. 2.1: Format IGMP datovych jednotiek.
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2.3.1 IGMPv1

IGMP verzia 1 je jednoduchy protokol skladajici sa z dvoch sprav [6]:
Host Membership Report

Po pripojeni hostitela k multicastovej skupine, hostitel odosle Host Membership Re-
port na konkrétnu adresu. Na rozdiel od multicast smerovaca, hostitel nema prehlad
o ¢lenstve ostatnych hostitelov na jeho podsieti. Vzhladom k tomu multicast sme-
rovaC¢ nacuva v multicastovom promiskuitnom rezime, prijima a spracovava Host

Membership Report spravy zaslané na akikolvek multicast adresu.
Host Membership Query

Multicast smerovac periodicky vysiela Host Membership Query spravy na 224.0.0.1
(vSetci hostitelia v skupine) na obnovu svojich vedomosti o ¢lenoch v podsieti.
Pre kazda skupinu jeden ¢len skupiny odpovie Host Membership Report spravou.
Ako uz bolo povedané, je pouzity nahodny casova¢ odpovede k rozlozeniu a nahod-
nému distribuovaniu ¢lena skupiny, ktory odosle Host Membership Report spravu

pre kazda skupinu.

2.3.2 IGMPv2

IGMP verzia 2 rosiruje funkénost IGMP pri zachovani spétnej kompatibility s IGMP
verziou 1. Pouziva jednoduchy volebny proces pri vybere multicast query, jeden sme-
rovaC v kazdej podsieti, ktory posiela pravidelné Host Membership Query spravy.
Smerovac s ¢iselne najnizsou IP adresou je zvoleny multicast query. Volebny proces
sa sklada z pocuvania IGMP query otazok z inych smerovacov. Ak je query otézka
prijata s nizsou zdrojovou IP adresou, nac¢uvajuci smerova¢ zostava non-query. Ak
nie je prijatd ziadna query otazka od inych smerovacov, nacivajici smerovac¢ sa

stava query. IGMPv2 vyuziva oproti IGMPv1 dva nové typy spréav: [10]
Leave Group Message

Pouziva sa na znizenie casu potrebného pre multicast smerovac¢ na zastavenie pre-
vadzky v pripade, Ze uz nie su ziadny c¢lenovia v skupine. Ked hostitel opusti skupinu,
posle Leave group message na 224.0.0.2 (vsetky smerovace v skupine). Po obdrzani
spravy, smerovac posle sériu group-specific query otazok na hostitelsku skupinu. Ak
ziadny hostitel nereaguje na tieto otazky, smerovac rozhodne, Ze uz nie je viac ¢lenov
v hostitelskej skupine na danej podsieti a odstrani polozku IGMP tabulky skupino-

vého rozhrania.
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Group-Specific Query

Host membership query je posielané na 224.0.0.1 (vsetky hostitelské skupiny),
na otazku clenstva v skupine hostitelov v podsieti. IGMPv2 smerovace mozu tiez
poslat group-specific query (otazka pre specifické multicast skupiny odosland na sku-

pinovid adresu).

2.3.3 IGMPv3

Je kompatibilnda s IGMPv1 aj IGMPv2. Odlisuje sa od nich pridanim zdrojovej
filtracie. To je schopnost systému vyjadrif svoj zaujem o prijem paketov na danu
skupinovi adresu len zo specifickych zdrojovych adries (rezim include) alebo obré-
tene zo vSetkych adries okrem sSpecifickych zdrojovych adries (rezim exclude). Tieto
informaécie sltzia smerovacom s podporou pre skupinové smerovanie, aby neposielali
pakety zo Specifickych zdrojovych adries tam, kde nie je zdujem o ich prijatie. [3]
Aby bolo plne mozné vyuzit schopnosti IGMPv3, systémové IP sluzby rozhrania

musia podporovat nasledujicu operaciu:

IPMulticastListen(socket, interface, multicast-address,

filter-mode, source-list)

Socket je Specificka implementacia parametru pouzivana k rozliSeniu medzi réznymi
ziadajucimi entitami (napr. programy alebo procesy) v systéme. Interface je miestny
identifikator sietového rozhrania, na ktorom prijem Specifikovanej multicast adresy
je povoleny alebo zakazany. Multicast-address je IP multicast adresa alebo skupina,
ktorej sa ziadost tyka. Filter-mode definuje, ¢i adresy v source-list si v rezime include

alebo exclude. Source-list je neusporiadany zoznam unicastovych adries. [23]

2.3.4 1IGMP proxy

Ucelom IGMP proxy (zdstupca) je umoznit multicast smerovacu, aby sa naudil in-
forméacie o ¢lenstve v skupine a aby bol schopny prenédsat pakety na zéklade tychto
informacii. Je schopny fungovat len v urc¢itych topoldgiach, ktoré nevyzaduji mul-
ticast smerovacie protokoly (DVMRP, PIM-DM a PIM-SM) a majtcich stromovi
topoldgiu, pretoZe tam nie je ziadna podpora pre funkcie ako spanning tree (roz-
pétie stromu) na opravu paketovych smerovacich sluciek. Proxy obsahuje mnoho
explicitne nakonfigurovanych downstream (po pride) rozhrani a unikdtne upstream
(proti prudu) rozhranie. Vykonédva hostovsku stranu IGMP protokolu na jeho up-

stream rozhrani a stranu smerovaca na jeho downstream rozhraniach. IGMP proxy
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pontka mechanizmus pre multicast prenos zalozeny iba na IGMP membership re-
port. Smerova¢ musi rozhodnit o odovzdavani paketov na kazdom zo svojich roz-
hrani. Proxy vytvori presmerovanie polozky na zaklade IGMP membership report
a pridda to do multicast prenosovej medzipamate, aby sa nespravilo rozhodnutie

na prenos pre dalsie multicast pakety s rovnakou kombinéciou zdroja a skupiny.[9)]

2.3.5 IGMP Snooping

Multicast moze na prislusné porty sirif len smerovac, pretoze sa pozera do paketov
na tretej vrstve. Zariadenia druhej vrstvy (prepinace) pracuju len na urovni ramcov,
preto nemaju prehlad o tom, kto je alebo nie je do danej multicastovej skupiny pri-
hlaseny a rozosielaji multicastové ramce na vSetky porty. Prepinac, v predvolenom
rezime, zaplavuje multicastovou prevadzkou vsetky porty v broadcastovej doméne.
Existuju vsak mechanizmy, ktoré informuju prepinac¢ o tom, na ktoré porty ma mul-
ticastové ramce posielat. Jednym z nich je IGMP Snooping. Tato technika skima
obsah IGMP sprav. Prepinac, ktory je toho schopny, teda musi vediet spracovavat
ramce na druhej vrstve, ale musi ¢iastocne rozumief aj paketom na tretej vrstve.
Dalej si musi udrziavat vo svojej pamiti tabulku multicastovych MAC adries zo zo-
znamu portov s ucastnikmi prihlasenymi do odpovedajicej multicastovej skupiny.
IGMP Snooping prebieha interne na prepinacoch a nie je protokolovou funkciou. Je

preto obzlast vhodny pre multicast aplikdcie ndroc¢né na sirku pasma. [19)]

2.4 Smerovanie v multicaste

Smerovacich protokolov, ktoré umoznuji multicast prenos, je niekolko. Vsetky pro-
tokoly vyuzivaju UDP transportny protokol a ich cielom je najst také cesty v sieti,
aby multicast prevadzka efektivne dosiahla na kazdého ¢lena jednotlivych skupin.
Skupinové smerovanie sa odohrava prostrednictvom tvorby distribucnych stromov
(distribution tree). Na rozdiel od bezného smerovania moéze mat smerovac viac ro-
zhrani, ktorymi posiela datagramy pre urciti skupinu. Distribu¢ny strom ma svoj
koren v smerovadi a vetvy vedu k ¢lenom skupiny. Strom moze byt zdielany (shared),
kedy vsetky zdroje zdielaju jeden distribu¢ny strom a v ich jadre je stretavaci sme-
rovac (rendezvous point). Alebo médze byt strom zdrojovy (source), ktory umoznuje
prave jednu cestu od zdroja ku kazdému cielu v sieti a kazda dvojica zdroj-skupina
ma svoj nezdielany strom.

Multicast smerovacie protokoly sa delia na dense (husté), ktoré pouzivaju zdro-
jovy distribu¢ny strom a zaplavuju siet datagramami pre skupiny, pokial nie je za-

plavovanie explicitne odmietnuté (napr. DVMRP alebo PIM-DM), a sparse (riedke),
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ktoré si zalozené na explicitnom prihlaseni do skupiny (napr. PIM-SM). V pr-
vom pripade je nedostatkom neefektivnost smerovania a nedostatoc¢na rozsiritelnost,

v druhom pripade zase komplexnost. [19]

2.4.1 DVMRP

Skupinovy smerovaci protokol na béazi vektorov vzdialenosti vyuziva vlastny smero-
vaci mechanizmus zalozeny na algoritme vektorov vzdialenost. Kazdy smerovac¢ vy-
siela obdrzany paket urceny skupine vsetkymi cestami okrem cesty spat ku zdroju,
¢im sa ma zarucit dosiahnutie kazdej siete, ale niekedy za cenu niekolkych kopii
paketu. Smerovac¢ dostane naspat informéacie z oslovenych sieti o pritomnosti alebo
nepritomnosti stanic prislichajicich konkrétnej skupine. Distribu¢ny strom sa tak
vytvara postupne, nie naraz. DVMRP posobi znac¢né problémy zbytocnym zatazo-
vanim siete Castym zaplavovym smerovanim, preto sa v mnohych pripadoch (hlavne
cez oblasti siete, ktoré skupinové vysielanie nepodporuji) pouziva mechanizmus tu-
nelovania. DVMRP je sice stale castejSie nahradzovany PIM-SM, ale mdzeme sa
s nim stretnif v niektorych starsich sietach (napr. s klasickymi pristupovymi ser-
vermi pre vytacané spojenia). Podrobnejsie je DVMRP popisany v RFC 1075 [22].

2.4.2 MOSPF

Multicast OSPF protokol predstavuje rozsirenie protokolu OSPF pre podporu sme-
rovania skupinového vysielania (RFC 1585 [17]). Smerovac¢ posiela LSA o ¢lenstve
v skupine tak, aby mali vSetky smerovace rovnaki znalost ¢lenov skupiny pre dant
reldciu skupinového vysielania. V paketoch o stave sa objavuje aj informacia o sku-
pinach aktivnych v jednotlivych sietovych segmentoch. MOSPF si pre kazdua dvojicu
zdrojovej siete a skupiny buduje distribu¢ny strom s koreniom u zdroja. Je to jediny
protokol zalozeny na strome najkratsich ciest: strom je zalozeny na najnizsej metrike
(cost) a buduje sa naraz, nie postupne.

Protokol zarucuje posielanie datgramov len v pripade skutocénej potreby (demand
-driven), na rozdiel od principu protokolu DVMRP (data-driven), preto je zvlast
vhodny pre situacie s relativne malym poc¢tom aktivnych stanic generujucich data-
gramy na skupinovu adresu. Nevyhodou je vysoka zataz smerovaca: kazdy smerovac
musi udrzovat informéacie o vSetkych existujicich skupinach v oblasti a synchroni-
zovat ich, aby vsSetci mali rovnaki databazu, a prepocitavat strom najkratsich ciest

pomocou zlozitého Djikstrovho algoritmu pri kazdej zmene ¢lenstva. [23]
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2.4.3 PIM-DM

Skupinové vysielanie nezavislé na protokole, tzv. husty rezim je smerovaci protokol
na zaklade zdroja. Je vhodny v situdcii silnej skupinovej prevadzky v sieti s ma-
Iym poctom zdrojovych stanic a znaénym poctom cielovych stanic v skupindch (as-
pon jeden prijemca na segmente pre kazdu aktivnu skupinu). PIM-DM sa rovnako
vyuziva pri konstantnej skupinovej prevadzke a pri fyzickej blizkosti zdrojov a cie-
lov skupinového vysielania. Pracuje podobne ako DVMRP, zaplavuje vsetky pod-
siete datagramami urcenymi skupine (predpokladé rychle siete s dostatocnou sirkou
pasma), pokial nedostane negativnu odpoved od smerovaca na cielovej podsieti o ne-
pritomnosti ziadneho ¢lena danej skupiny. PIM-DM potrebuje tradi¢né smerovacie
informécie, musi poznat najkratsie cesty do kazdého ciela. Na rozdiel od DVMRP
nema moznost inzerovat konvencéné cesty. Predpokladé teda, ze smerovac sa postara

o kvalitni znalost topoldgie siete a vyber optimélnych ciest v sieti. [19]

2.4.4 PIM-SM

Skupinové vysielanie nezavislé na protokole, tzv. riedky rezim je popisany v RFC
4601 [8]. V dnesnej dobe je najbeznejsie pouzivany multicast smerovaci protokol.
Je vhodny v situacii, ked sa jedna o velky pocet skupin, ale maly pocet prijemcov
v ramci skupiny, pri réznorodosti prevadzky a pritomnosti dialkovych spojov. Pra-
cuje v ramci domény, kde doména je skupina smerovacov s podporou pre PIM-SM
prepojenych fyzickymi spojmi alebo tunelmi, ktoré sa dohodnt na rovnakej matici
mapovania RP (Rendezvous point). Je zalozeny na poziadavke: na rozdiel od ostat-
nych protokolov predpoklada, Ze ziadna stanica neocakava skupinovi komunikaciu,
pokial o to sama nepoziada. Akondhle smerova¢ obdrzi spravu IGMP Membership
Report od stanice na priamo pripojenej sieti, je zodpovedny za budovanie vetvy
stromu pre tuto skupinu. Tento posledny smerovac na ceste k cielu sa oznacuje ako
povereny smerova¢ (DR, Designated Router) pre prijemcov. DR posle (*,G) PIM
Join spravu svojmu susedovi podla smerovacej tabulky pre multicast smerovacie
protokoly (méze byt zhodna s klasickou smerovacou tabulkou), aby zistil adresu RP.
Sprava Join sa posiela na multicast adresu vSetkych smerovac¢ov s PIM (224.0.0.13)
s TTL=1. Ale pretoze sprava musi dojst az k RP, kazdy smerovac¢ na ceste, ktory
nie je RP, tak ju generuju a posielaju opatf.

Akondhle sa vybuduje strom RPT (Rendezvous Point Tree), zostava v platnosti,
aj ked sa ziadna prevadzka v skupine negeneruje. Pokial zdroj zac¢ne vysielat do sku-
piny, jeho DR zapuzdruje data do datagramu s PIM Register a posle ho na RP. Ten
moze dorucit datagram na skupinovi adresu prostrednictvom RPT vsetkym prijem-
com, alebo posle spravu (S,G) PIM Join smerom ku zdroju, aby si vybudoval strom

najkratsich ciest. Hned po zahdjeni komunikacie cez miesto stretnutia od zdroja
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k prijemcovi, smerovace na ceste dlzku cesty optimalizuji, pretoze RPT samozrejme
nemusi predstavovat optimalnu cestu od zdroja ku kazdému prijemcovi. Po vytvo-
reni stromu najkratsich ciest, DR dostéva dve kopie kazdého datagramu do skupiny:
cez RPT a cez strom najkratsich ciest. Aby sa tomu zamedzilo a umoznilo optimalne
smerovanie, posle RP spravu PIM Prune (prerezanie). Tym informuje RP, Ze uz ne-

musi posielat datagramy prostrednictvom RPT pre dani dvojicu zdroj-skupina.|[19]
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3 SLUZBY SIRENE MULTICASTOM

Multicast je technologia, ktora ndm umoznuje dorucovat IP pakety od jedného odo-
sielatela mnohym, avsak vzdy jasne vyclenenym prijemcom, preto je jeho vyuzitie
hlavne pri videokonferencii, internetovej televizii alebo rozhlase. Vyznamné vyuzitie
multicastu je pri distribiicii informécii mnohym, potencialne nezndmym prijemcom
naraz (napr. smerovacie a iné protokoly). Dalsie mozné vyuzitie je pri online hrach,
prenose objemnych dat na pozadi alebo pri sluzbe video on demand. Vac¢sina tychto

sluzieb by sa nezaobisla bez pouzitia tohto protokolu:

RTP

Definuje a standardizuje format paketov pre prenos aplikacii prendsajicich data
v redlnom case, ako je audio alebo video cez multicast alebo unicast siefové sluzby.
RTP je akousi nadstavbou nad UDP. Nezarucuje dorucenie dat ani spravne poradie
jednotlivych paketov, ale definuje ich poradové ¢isla, podla ktorych moézu multime-
dialne aplikacie rozpoznat chybajuce pakety. Bol navrhnuty ako pre prenosy typu
multicast, tak pre prenosy typu unicast. Multimedidlne streaming (prudiace) apli-
kacie v realnom case vyzadujui véasni dodavku informacii a mézu tolerovat nejaki
stratu paketov.

Transport dat je doplneny kontrolnym protokolom (RTCP), ktory umoziuje sle-
dovat poskytovanie tdajov na velké multicast siete a zabezpecuje minimalnu kon-
trolu a identifikacné funkcie. RTP a RTCP st navrhnuté tak, aby boli nezavislé
od zakladnych transportnych a sietovych vrstiev. Protokol podporuje pouzitie dvoch

typov vysielacov: translatorov a mixérov. Viac o RTP je mozné najst v [18].

3.1 Videokonferencie

V poslednom desatro¢i sa vdaka obrovskému rozmachu internetu dostali do popredia
zaujmu pri komunikacii. Podla typu spojenia sa delia do troch skupin :
o Konferencia ad-hoc je zdkladnym a najjednoduchsim typom konferencie.
Zacina sa spojenim bod-bod, neskér moze prejst vo viachodovi konferenciu.
« Konferencia bez rezervacie je alternativou k planovanym konferenciam.
Vytvara sa vtedy, ked je potrebné rychlo zostavit sedenie bez specifikacie poc¢tu
pripojenych ucastnikov a dobe trvania konferencie.
o Planované konferencie umoznuju Specifikovat zdroje, ktoré buda potrebné
pre planovani konferenciu. V case zahdjenia konferencie ucastnik vytoci pri-
stupové ¢islo pre pripojenie do IVR (Interactive Voice Response) alebo priamo

do videokonferencnej miestnosti. Pri pouziti IVR je pristup do konferencne;j
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miestnosti zaisteny pomocou identifikacného ¢isla. V inych pripadoch mozu

byt klientské termindly pozvané do konferencie. K ochrane proti nepovolanym

osobam slizi PIN (Personal Identification Number). [4]
Typické centralizované videokonferencie obsahuju vo svojom jadre jednotku, ktord
umoznuje prijimat a preposielat vsetky multimedialne toky od tucastnikov videoken-
ferencii. Pre transport sa pouziva nespolahlivy UDP protokol. U videokonferencie je
nizka tolerancia k strate paketov a jitter (vyzaduje sa mensi ako 400 milisekiind).
U niektorych kodekovych technolégii, st audio (zvuk) a video data prendsané v sa-
mostatnych paketoch. V tomto pripade ma audio tok prednost pred video tokom.
Vzhladom k tomu, oneskorenie by malo byt v pripade audio mensie ako 150 milise-
kind a v pripade videa mensie ako 250 milisektind. V inych kodekovych technolo-
giach st audio a video prenasané v rovnakom pakete. Tu sa vyzaduje oneskorenie
mensie ako 150 milisekiind. Pre videokonferencie je urceny Standard H.323, ktory
popisuje infrastruktiru audio-vizudlnych sluzieb v paketovo orientovanych sietach,

ktoré nemozu zaistit garantovani kvalitu sluzieb. [11]

3.2 IPTV

Je definovana ako bezpecné a spolahlivé dorucovanie predplatitelom video zabavy
a suvisiacich sluzieb. Tieto sluzby mézu napriklad zahfnat Live TV, video na vy-
ziadanie (VoD) a interaktivne TV (iTV). IPTV pontka vyznamné vyhody, vratane
schopnosti integrovat televiziu s dalsimi IP-zalozenymi sluzbami ako vysokorych-
lostny pristup k internetu a VoIP (Voice over IP). Umoznuje tiez poskytovanie pod-
statne vacsieho obsahu a funkénosti. V IPTV jeden program predstavuje prave jednu
multicast skupinu, ku ktorej sa mézu potencidlni prijemcovia prihlasit.

I[PTV je citliva na stratu paketov a oneskorenie ak vysielanie dat je nespolahlivé.
Ma4 prisne poziadavky minimalnej rychlosti s cielom ulah¢it spravny pocet rdmcov
za sekundu. To znamend, Ze obmedzend rychlost pripojenia a dostupna sirka pasma

pre velké zékaznicke zakladne moze znizit kvalitu dodavanych sluzieb. [2]

3.3 Video on Demand

Sluzba Video on Demand (video na poziadanie) umoznuje vzdialenym pouzivatelom
kedykolvek prehrat niektoré z velkych zbierok videa. Typicky obsah tvoria filmy
alebo filmové nahravky vybraté z elektronickej videokniznice. Tieto video sibory
su bezne ulozené v sade centralnych video serverov a distribuované prostrednic-
tvom vysokorychlostnych komunikac¢nych sieti ku geograficky rozptylenych klientov.

Zékladny navrh siete sa skladd z centralne umiestnenej spravy aktiv a riadiacich
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a kontrolnych serverov, ktoré komunikuju so vzdialene umiestnenymi Video on De-
mand diskami cez multicast siete. Po obdrzani Ziadosti klienta, server doruci video
ku klientovi ako sticasny prud videa.

Vécsinou je tato sluzba spoplatnend, preto by mal systém poskytovat uc¢innu
podporu pre ochranu autorskych prav pri prenose video prudov na viac klientov.
Sluzba sa moéze pouzivat obmedzeny cas. Nezaobera sa oneskorenim pred prehrava-
nim, ale pocas prehravania. Odpoved na interaktivne funkcie, ako prehrat a dalsi, by
mala byt mensia ako 2-5 sekiind. Poziadavka na sirku pasma pre backbone (chrbticu)
zalezi na pocte uzivatelov, ktorych musi video server podporovat stucasne. Typicka
sirka pasma v lokalnych sietach je 1.5 Mb/s. Oneskorenie by nemalo byt mensie ako
150 milisekind. [11]

3.4 Internetové radio

Internetové radio je systém, pri ktorom je zvuk sireny v digitalnej podobe cez in-
ternet. Poskytuje posluchdacom nepretrzity prid zvuku, ktory nie je mozné poza-
stavif alebo opakovane prehraf. Mnoho sluzieb internetového radia je spojenych
so zodpovedajucou tradicnou (pozemnou) rozhlasovou stanicou, s tym rozdielom,
ze internetové radio stanice si na nich nezavislé. Velmi vyhodnym riesenim inter-
netového radia je multicast, kde kazdy poslucha¢ upozorni server, ze chce pocuvaf,
a server odpovie unikatnym identifikdtorom. Sluzby internetového radia st zvycajne
pristupné odkialkolvek na svete. Ponikaji novinky, Sport, diskusie a rozne zanre
hudby, v kazdom formaéte, ktory je dostupny na tradi¢nych rozhlasovych staniciach.
12

Pre mono-kvalitny MP3 audio prid je pozadovand sirka pasma 64 kb/s. Pre ste-
reo-kaviltni MP3 je pozadovana $irka pasma 128 kb/s. Omeskanie (delay) je poza-

dované mensie nez 150 ms a jitter by mal byt mensi nez 100 ms. [11]

3.5 Online hry cez internet

Jednou z moznosti vyuzitia multicastu je aj hranie online hier. Je to vlastne videohra
hrand pomocou osobného pocitaca alebo hernej konzoly cez internet. Pri online
hrach je hojne vyuzivany multicast. Konkrétne pri velkom pocte hracov, kde by
bolo pouzitie unicastu nevyhodné, pretoze by bolo nutné zasielat pakety zo serveru
a na server pomocou unicast. U multimedialnych aplikacii, ako virtualna realita, by

jitter nemal prekrocit 20 - 30 ms. [11]
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3.6 Prenos dat na pozadi

Distribucia velkych suborov po sieti z jediného zdroja k velkému poctu prijemcov nie
je efektivna pomocou standardného klient-server, alebo dokonca peer-to-peer proto-
kolu pre prenos stiborov. Preto je prevod hierarchie velkych siiborov na viac miest
optimalizovany z hladiska vyuzitia sirky pasma a ukladania dat pomocou multi-
castu. Poskytuje sa mechanizmus pre objednavanie a prenos dat. Systém pre prenos
suborov cez multicast sa sklada z dvoch typov entit: odosielatela a prijemcu. Po-
cas hierarchie prenosu stiborov je jediny odosielatel siborov, ktoré chceme preniest

a mnoho prijemcov, ktory sa pripoja do rovnakej multicast skupiny.
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4 TFTP

TETP protokol je trividlny siefovy protokol pre prenos suborov. Protokol umoziuje
iba citanie alebo zapis suboru na vzdialenom pocitac¢i. Prenos sa uskutocnuje cez
bloky pevnej dizky, 512 bajtov. Klientské ¢ast protokolu nevyzaduje viznamné vy-
poctové zdroje. Server naciiva na porte 69. Vzhladom k tomu TFTP protokol sa ¢asto
pouziva pre prenos suborov do LAN smerovacov a prepinacov, a tiez pre nacitanie
bezdiskovych stanic. Tento protokol pouziva 5 typov paketov:

» poziadavka na ¢itanie, Read Request (RRQ)

» poziadavka na zapis, Write Request (WRQ)

« data, Data (DATA)

« potvrdenie, Acknowledgement (ACK)

 chyba, Error (ERROR)
Zobrazenie vytvorenia spojenia pri poziadavke na zapis a poziadavke na citanie je

na obrazku [4.1]

Stanica A Stanica B Stanica A Stanica B
Zdroj, cief Zdroj, ciel Zdroj, ciel Zdroj, ciel
A 69 — WRQ A 69 |

RR

|
;

4

ACK

DATA
AB 4 DATA /
-
\ AB%]

ACK

B.A

Obr. 4.1: Vytvorenie spojenia pri poziadavku na zapis a na Citanie.

4.1 TFTP pre multicast

Problematika multicastu v TFTP je zahrnutd v RFC 2090 [7]. V pripade TFTP
pre multicast ide o prijimanie toho istého stiboru siicasne viacerymi klientami. Tato
cast zatial nie je sucastou Standardu, ide o experimentédlne rozsirenie protokolu.
Popisovany mechanizmus vyuziva rozsirenia pdvodnej Specifikdcie (TFTP Option

Extension), podobne ako napr. dohodnutie diiky bloku alebo hodnoty ¢asovaca.
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Rozsirenia TFTP protokolu umoznujice dohodnit pred zacatim komunikacie
niektoré parametre (napr. dizka datovych blokov), s spatne kompatibilné s po-
vodnou specifikdciou TFTP. Pre potreby dohadovania bol rozsireny format ramcov
RRQ a WRQ. Ak server podporuje dohodnutie parametrov a rospozna niektory
z parametrov uvedeny v pakete s poziadavkou (RRQ, WRQ), tak odpovie paketom
typu OACK (Options Acknowledgment). Toto je novy typ paketu, ktory v pévodnej
Specifikdcii nebol. Jeho format je na obrézku [4.2] [13]

2B string string . string string

Opcode | Optl [ 0| vall | 0 OptN [0 [ valN |0

Obr. 4.2: TFTP - novy typ paketu.

Pri posielani Ziadosti o ¢itanie stiboru sa pole Opt naplni refazcom multicast, ukon-
¢enym nulou. Prislugnd polozka Val je v tomto pripade retazcom s nulovou dizkou.
teda nasleduje dalsia nula. Server odpoveda paketom typu OACK (Opcode = 6),
kde v poli Val zodpovedajicom parametru multicast, uvedie trojicu hodnét addr,
port a me, oddelenych ¢iarkami a ukonéenych nulou (obr. .

2B string string

Opcode multicast 0 addr, port, mc0

Obr. 4.3: Paket typu OACK.

addr - multicasova adresa

port - cielovy port multicastovych paketov; doporucuje sa pouzit registrované cislo
1758 (tftp-mcast)

mc - ma hodnotu 0 alebo 1, podla toho, ¢i tento prijemca bude ,Master Client“,

teda klient zodpovedny za posielanie potvrdzovacich paketov ACK na server.

4.1.1 Prenos dat

Po prijati OACK klientom sa posle serveru paket ACK s ¢islom bloku 0, ¢o znamen4,
ze pozaduje prvy paket. Inymi slovami, ACK mozZe byt videné ako ziadost o (n+1)ty
blok dat. To umoznuje kazdému klientovi pozadovat lubovolny blok v stbore, ktory
mu moze chybaf. Na spravovanie prenosu dat si server udrzuje tabulku klientov,

kde ,najstarsi“ klient je oznaceny ako ,Master Client“. Tento ,Master Client® je
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zodpovedny za odosielanie ACK na server. Ked master klient ukonci prenos, server
odosle dalsie OACK dalsiemu najstarsiemu klientovi v poradi, aby zacal odosielat
ACK. Po obdrzani OACK novy master klient odosle ACK pre blok bezprostredne
pred prvym blokom potrebnym na dokoncenie jeho stahovania. Poc¢as prenosu moze
ktorykolvek klient zo zoznamu prijimat pakety pozadovaného suboru, ktoré ida cez
siet a potom pozadovat vsetky chybajice bloky, ked sa klient stane master klientom.

Ked uz klient, ktory potvrdzuje prijaté bloky, ukonéi prenos (teda ked uz ma
vSetky bloky), tak server posle paket typu OACK s nastavenym priznakom mc dru-
hému ,najstarsiemu” klientovi. Ten odpovie paketom typu ACK s ¢islom bloku
o jedna mensim nez ¢islo bloku, ktory potrebuje na dokoncenie svojho prenosu.
7 toho vyplyva, ze vSetci klienti zbieraju neustale pakety patriace k stiboru, ktory
pozadovali. Ked sa z nich stani ,Master Client-i“, tak budua pozadovat bloky, ktoré
sa im zachytit nepodarilo. Kazdy klient ukon¢i prenos potvrdenim posledného pri-
jatého paketu. Pakety typu OACK, ktorymi server voli nového ,Master Client-a“
uz moézu mat multicastovi adresu a port nastavené na nulu, pretoze ich uz klient
poznd (z prvého OACK). Ak klient isti dobu neodpoveda, tak server komunikéciu
s nim prerusi.

Pretoze v sieti moze byt viacero serverov, alebo server bude mat obmedzeny
pocet multicastovych adries, mdze sa stat, Zze viacero prenosov bude pouzivat tiu
isti adresu. Preto kazdy prenos musi mat jedinecné c¢islo portu, aby sa zaistilo,
ze kazdy klient bude prijimat len spravne data. Zdrojova IP adresa a ¢islo portu
budu identifikovat datové pakety pre prenos. Preto su pakety OACK posielané ako

unicast, ale musia byt zaslané na ten isty port ako multicastové data. [7]

4.2 TFTP Blocksize Option (TFTP moznost vel-
kosti bloku)

Zékladny TFTP protokol pracuje s paketmi velkosti 512 bajtov dat. Kazdy paket
obsahuje 16-bitovy blokovy ¢itac¢, ktory zacina éislom 1 u prvého bloku. Pokial prenos
dét je mensi nez 65535 blokov (najvyssia hodnota pre 16-bitovy ¢itac), tak je vsetko
v poriadku. To znaci takmer 32 MB.

Pre vacsie subory je riesenim RFC 2348 [14] (TFTP Blocksize Option), ktory de-
finuje rozsirenie pre vacsie velkosti bloku. Tento dokument popisuje moznosti TFTP,
ktoré umoznuju klientovi a serveru vyjednat pouzitelnejsiu velkost bloku na siefo-
vom médiu. TFTP paket so ziadostou o c¢itanie alebo zapis je upraveny tak, aby
obsahoval blocksize option (obr. , kde su vsetky polia okrem opc ukoncené nu-

lou.
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opc | filename | 0 | mode | O blksize 0 octets 0

Obr. 4.4: TFTP paket obsahujici blocksize option.

Pole opc obsahuje bud ¢islo 1 pre ziadost na ¢itanie, alebo 2 pre ziadost na za-
pis. Pole filename obsahuje nazov stiboru, ktory méa byt ¢itany alebo zapisany. Pole
mode obsahuje sp6sob prenosu suboru: ,netascii®, ,octet alebo ,mail“, blizsie po-
pisané v RFC 1350. V poli octets sa nachadza pocet oktetov v bloku, specifikovanych
v ASCII (American Standard Code for Information Interchange). Platné hodnoty
su v rozsahu 8 az 65464 oktetov. Blocksize odkazuje na pocet datovych oktetov,
nezahfna 4 oktety TF'TP hlavicky.

Ak je server ochotny prijat Blocksize option, odosle OACK (Option Acknowledg-
ment) klientovi. Zadand hodnota musi byt mensia alebo rovna hodnote Specifiko-
vanej klientom. Klient potom bud pouzije velkost stanoveni v OACK, alebo posle

chybovy paket s chybovym kédom 8, aby ukoncil prenos. [14]
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5 SYSTEM PRE DISTRIBUCIU OBSAHU

Pred zahajenim distribticie samotného obsahu som spravil skiiSobné meranie vo Vir-
tualBoxe a to pomocou unicastu aj multicastu. Snazil som sa hlavne overit ¢innost
RFC 2090, ¢ize TFTP s podporou multicastu a spravanie v pripade zmeny velkosti
bloku (Blocksize option).

5.1 Testovanie vo VirtualBoxe

Meranie prebehlo na mojom vlastnom notebooku pomocou virtualiza¢ného nastroja
VirtualBox. V nnom som nainstaloval tri klientské a jeden serversky virtudlny pocitac
s operatnym systémom Debian GNU/Linux. Na testovanie bol pouzity stibor test
s velkostou 183 MB. Bolo to z dovodu, ze vacsie subory by spdsobili prilis velky

pocet zachytenych paketov vo Wiresharku, ktory by bol zlozity na spracovanie.

5.1.1 Pouzité programy

VirtualBoz je multiplatformovy virtualizacny nastroj distribuovany ako pre Linux
tak pre Windows, ktory je urceny pre podnikanie rovnako ako pre doméce pouzitie.
Je to vysoko vykonny produkt s bohatymi funkciami, ktory je volne k dispozicii ako
Open Source Software (softvér s otvorenym zdrojom). Podporuje velké mnozstvo
opera¢nych systémov (napr. Windows XP, 7, Linux 2.4, 2.6, Debian, ...). Pre moju
pracu som si nainstaloval verziu 4.2.12.

Na vsetkych pocitacoch je nainstalovany program Wireshark, ktory je proto-
kolovy analyzér a paketovy sniffer. Medzi jeho najcastejSie pouzitie patri analyza
a ladenie problémov v pocitacovych sietach, vyvoj software, vyvoj komunikacnych
protokolov a studium sietovej komunikacie. Tato aplikacia vie prepnuf siefovi kartu
do promiskuitného rezimu a vdaka tomu dokaze zachytavat vsetku komunikaciu
na pripojenom médiu. Je to multiplatformovy software.

Ako TFTP klient bol pouzity atftp klient, ktory nevyzadoval ziadne nastavenie.
V pripade TFTP serveru som nainstaloval pokro¢ily atftpd server, ktory je zalozeny
na Specifikdcii RFC 1350, vratane vsetkych rozsireni uvedenych v RFC 2347-2349,

podporuje tiez multicast. Po nainstalovani som ho upravil nasledujicim sposobom:

#mkdir /tftpboot
#chmod 777 /tftpboot
#/etc/init.d/atftpd start
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Tymto som si vytvoril prie¢inok tftpboot, do ktorého bude mozné zapisovat su-
bory, a z ktorého bude mozné stahovat siibory pomocou TFTP. Do suboru /etc

/inetd.conf som pridal nastavenie TF'TP serveru pomocou tohto riadku:

tftp dgram udp4 wait nobody /usr/sbin/tcpd /usr/sbin/in.tftpd
--tftpd-timeout 300 --retry-timeout 5 --mcast-port 1758 --mcast-addr
239.2.2.2 --mcast-ttl 10 --maxthread 100 --verbose=5 /tftpboot

Nakoniec som zadal prikaz na restart superserveru inetd:
/etc/init.d/inetutils-inetd restart

Iperf je bezne pouzivany sietovy testovaci nastroj, ktory modze vytvorit TCP
a UDP datové prudy a merat priepustnost siete. Je to nastroj pre meranie vykonu
siete napisany v C++. Umoznuje uzivatelovi nastavif rozne parametre, ktoré mozu
byt pouzité pre testovanie siete. Ma funkciu servera aj klienta a mdze meraf prie-
pustnost medzi dvoma koncami, a to bud jednosmerne alebo obojsmerne. Je to open

source softvér a bezi na roznych platformach vratane Linux, Unix a Windows.

5.1.2 Testovanie

Ako prvé som testoval unicast prenos. Samotné testovanie prebehlo tak, Zze prvy

klient poziadal server o siibor, a to v terminéli pomocou prikazu:
atftp -g -r test --blksize 32768 192.168.1.1

kde -g v kombindcii s -r je poziadavka na stiahnutie vzdialeného suboru, test je
pozadovany vzdialeny stubor, --blksize je velkost bloku nastavena na 32768 oktetov
a adresa 192.168.1.1 je adresou TFTP serveru.

Po spusteni tohto prikazu klient vyslal spravu Read Request (obr. smerom

na server, ktorou poziadal server o sibor test. Server nasledne odpovedal spravou
OACK (Option Acknowledgement), v ktorej vyjednal podmienky prenosu. Potom
uz nasledoval samotny prenos.
Testovanie prebehlo tak, Ze priblizne po stiahnuti 25% stboru prvym klientom po-
ziadal druhy klient o ten isty sibor a po 50% treti. VSetci klienti stiahli cely sibor
s rovnakym poctom paketov (5601). Cely prenos vsetkych klientov prebehol priblizne
za 80 sekund.

V pripade testovania prenosu pomocou multicastu prvy klient poziadal TFTP

server o subor prikazom:

atftp -g -r test —-blksize 32768 --multicast 192.168.1.1
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" 50.004795000 192.168.1.2 192.168.1.1 TFTP B2 Read Request, File: simps.avi, Transfer type: octet, blksize\0... [~ [O/X]

® Frame 5: 82 bytes on wire (656 bits), 82 bytes captured (656 bits) on interface 0
# Ethernet II, src: CadmusCo_8d:h0:94 (08:00:27:8d:b0:94), Dst: CadmuscCo_bd:30:39 (08:00:27:hd:30:39)
® Internet Protocol wversion 4, Src: 192.168.1.2 (152.168.1.20, Dst: 192.1658.1.1 (192.168.1.1)
® User Datagram Protocol, Src Port: jad3 (10320, Dst Port: tftp (69)
= Trivial File Transfer Protocol
[Source File: simps.awi]
opcode: Read Reguest (1)
source File: simps.avi
Type: octet
= option: blksizeh\000 = &55004000
option name: blksize
option value: 65500
= option: tsize\000 = ONOOO
option name: tsize
option value: 0

Obr. 5.1: Sprava Read Request od klienta.

kde takmer vsetky volby st totozné ako v pripade unicast prenosu. Navyse je pa-
rameter --multicast, ktory znamena poziadavku na multicastovy prenos a server
je zdroj stuborov nastaveny na multicastovu adresu 239.2.2.2. Po poziadavke Read
Request odpovedal TFTP server spravou OACK (obr. , v ktorej sa oproti uni-
cast prenosu nachadzala moznost nastavenia multicastu. Server pri moznosti mul-
ticast nacuval na porte 1758. Po tomto vyjednani nasledovalo prihlasenie prvého
klienta do skupiny pomocou spravy Membership report/Join group (obr. pro-
tokolu IGMPv3. Tymto prihlasenim sa prvy klient v poradi stal master klientom.
Po tspesnom prihlaseni zacal prenos samotného siboru zo skupiny, pricom potvr-
denia o prijati paketov boli zasielané na zdroj vysielania a boli vysielané vylucne

master klientom.

" 70.028036000 192.168.1.2 224.0.0.22 IGMPv3 60 Membership Report / Join group 239.2.2.2 for any sources M=

# Frame 7: 60 bytes on wire (480 bits), 60 bytes captured (480 bits) on interface 0
@ Ethernet II, src: CadmusCo_8d:b0:94 (08:00:27:8d:b0:94%, Dst: IPvdmcast_00:00:16 (01:00:52:00:00:16)
# Internet Protocol wersion 4, Src: 182.168.1.2 (192.168.1.20, Dst: 224.0.0.22 (224.0.0.22)
= Intermnet Group Management Protocol
[1GMP version: 3]
Type: Membership Report (0x22)
Header checksum: 0xe&f9 [correct]
Mum Group Records: 1
= @roup Record : 239.2.2.2 Change To Exclude Maode
record Type: change To Exclude Mode (40
Aux Data Len: O
Mum Src: O
Multicast address: 239.2.2.2 (239.2.2.2)

Obr. 5.2: Sprava Membership report/Join group.

Podobne ako pri testovani unicastu som spustil po stiahnuti 25% suboru staho-
vanie druhym klientom a po 50% tretim klientom. PretoZe prvy klient bol master
klientom, tak ostatni klienti neodosielali ACK spravy. Druhy a treti klient zacali
stahovanie paketov v poradi, v ktorom bol aktudlne master klient. Po stiahnuti ce-

1ého stboru prvym klientom sa novym master klientom stal druhy klient v poradi,
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ktory stiahol a potvrdil chybajice pakety. Takto sa to opakovalo, az kym aj posledny
klient nestiahol pozadovany stbor. Pre porovnanie, prvy klient potvrdil stiahnutie

stboru pomocou 5601 a posledny klient pomocou 1991 TFTP ACK paketov.

7 60.015509000 192.168.1.1 192.168.1.2 TFTP 101 Option Acknowledgement, blksize}000-655001000, tsize\00... [= (B[]

® Frame &: 101 bytes on wire (308 bits), 101 bytes captured (808 bits) on interface 0
# Ethernet II, src: CadmusCo_bd:30:39 (08:00:27:bd:30:39), Dst: CadmusCo_8d:b0:94 (08:00:27:8d:b0:%4)
® Internet Protocol wversion 4, sre: 152.168.1.1 (15%2.168.1.10, Dst: 192.165.1.2 (192.168.1.2)
# User Datagram Protocol, Src Port: mxxrlogin (10350, Dst Port: jadl (10300
= Trivial File Transfer Protocol
[Source File: simps.awi]
opcode: option aAcknowledgement (&)
= option: blksizeh\000 = G55004000
option name: blksize
option walue: 65500
= option: tsizen 000 = 1835089925000
option name: tsize
option walue: 183508992
= option: multicasthOoo0 = 239.2.2.2,1758,15000
option name: multicast
option walue: 239.2.2.2,1758,1

Obr. 5.3: Sprava OACK (Option Acknowledgement) od serveru.

Velku tlohu pri prenose zohravala aj velkost bloku. Predosly spominany prenos
prebiehal pri velkosti bloku 32768 oktetov. V dalSom testovani som pouzil odlisni
velkost bloku a testoval som pomocou multicastu. Prvym dvom klientom som na-
stavil velkost bloku 16384 oktetov a druhym dvom som ponechal velkost 32768
oktetov. Spustil som stucasny prenos prvého a tretieho klienta, ktory mali nastaveni
odligni velkost bloku. Po stiahnuti 50% stiboru som spustil prenos aj druhych dvoch
klientov. V tomto pripade ale prenos prebiehal tak, akoby sa subor pozadoval z od-
lisnej multicastovej adresy. K tomuto zaveru som dosiel z toho dovodu, ze v oboch
pripadoch sa prvy dvaja klienti stali master klientom, ktory posielali ACK pakety
a zvysny dvaja cakali, kym prvy klienti stiahnu stbor. Potom sa master klientom
stali zvysny dvaja v poradi.

Zistil som, ze ak chceme mat v pripade TFTP ¢o najefektivnejsi prenos, tak je
dobré mat nastaveni rovnaku velkost bloku na vsetkych klientoch. V tomto pripade
je samozrejme dolezité, aby server podporoval moznost velkosti bloku (Blocksize

option).

5.2 Systém pre distribiciu

Realizacia samotného systému pre distribiiciu obsahu prebehla v laboratériu pou-
zitim smerovacov a prepinacov od firmy MikroTik. Na smerovacoch bezal najnovsi

RouterOS verzie 5.24, v ktorych bol zahrnuty aj balicek s podporou multicast.
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5.2.1 Zapojenie siete

Névrh mojej siete (obr. pozostaval z dvoch RB750GL a dvoch RB751G sme-
rovacov a dvoch RB250GS prepinacov. K smerovacom R1 a R2 boli pripojeni traja
klienti, ktori boli v dvoch podsietach. K smerovacu RP bol pripojeny TFTP server,

¢ize zdroj vysielania. Uz nazov napoveda, ze smerova¢ RP bol Rendezvous point.

RP R3
4 1921681080 2
< >
A A A

192.168.4.0030

10.10.10.024

192.168.2.0030

2 2 R1

TETP SERVER A 192.168.3.0/30 2
R2 >
A
52 : A
192.168.5.0/24 - on s1

F W AEEREE. T A

Client3 Client2 Client1

A

192.168.6.0/24

Obr. 5.4: Schéma zapojenia siete pre distribticiu obsahu.

Konfiguracia prepinacov prebehala cez webové uzivatelské rozhranie na adrese
192.168.88.1. V tomto rozhrani som z dévodu, ze multicast sa na prepinaci sprava
ako broadcast a Mikrotik prepinace nepodporuju IGMP snooping, nastavil acces list
(pristupovy zoznam) (obr. [5.5). Je to nie¢o ako na manudlna konfigurdcia IGMP
Snoopingu, pretoze pomocou tohto nastavenia sa vyfiltruje multicast z portov, kde
nechceme zaplavovanie multicast paketmi. V mojom pripade som pomocu polozky
Redirect to zakazal zaplavovanie na vsetky porty. Multicast prevadzka bude fungovat
len na portoch, kde je to vyzadované. Polozka From znaci rozhranie ether 1, ktoré
je napojené na smerovac. Polozky IP Src a IP Dst oznacuju adresy triedy D, cize
multicast adresy.

Konfiguracia smerovacov prebehla pomocou konzoly Winbox, ktora sa pouziva
pre pristup k MikroTik konfiguracii a sprave smerovaca pomocou grafického uziva-
telského rozhrania (GUI). Priklad skrateného vypisu konfigurdcie smerovaca R3 je
na obr. Zvysné konfiguracie je mozné vidief v prilohe a vsetky konfiguracné su-

bory na prilozenom CD. V tejto konfiguracii je vidiet, ze ako smerovaci protokol som
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[ 192,168 88.1/index.htmlz: x W |

<« C A [ 192168881 /indexhtmli#ac

MileroTile Sy s

I_ir'|k| Forwardingl Statisticsl ‘U’LAN' ULANsl Static Hostsl Hostsl SNMP' Jmﬂ_l Systeml ﬂl

From: [@]1 2 (3[4 s _Gear| ut| Inset|

MAC Src: MAC Dst: Ethertype: hex
WVLAN: | any E WVLAN ID: Priority:
IP Src: |224.0.0.0/4 IP Dist: |224.0.0.0/4 Protocol: DSCP:

[#] redirect To [[1 [z [F3 (4 [Fs [T mirror Set VLAN ID: Priority:

Obr. 5.5: Priklad acces listu na prepinaci S1.

pouzil OSPF protokol. Na smerovanie multicastu bol pouzity PIM protokol s IGMP
verziou 3 na vsSetkych rozhraniach. Ako Rendezvous point je nastavené rozhranie
RP smerovaca s adresou 192.168.1.1.

® admin@00:0C:42:C4:30:26 (MikroTik) - WinBox v5.24 on RBZ50GL [mipsbe)

el Safe Mode

Interfaces Terminal

Bridge *
[adnin@MikroTik] > export compact

FFR # apr/29/2013 16:12:22 by Routerds 5.24

Switch # zoftware id = WI37-U4VE
#

Mesh

Jip hotspot user profile

IP [* |set [ find default=yes ] idle-timeout=none keespalive-timeout=Zn
MPLS I+ Jrouting ospf instance
set [ find default=yes ] redistribute-connected=as-type-1 router-id=10.0,.255.30
Routing I |/tool user-manager customer
St I add backup-allowed=yes diszabled=no login=admin password="" Y\

paypal-accept-pending=no paypal-allowed=no paypal-secure-response=no Y
(ueues permissions=owmer sigmup-allowed=no time-zone=-00:00
Aip addre=ssz

Files add address-192.168.1.2/30 interface-ctherd
Log add address=192.168.4.1/30 interface=etherz
R adiuz Srouting ospf interface

add hello-interval=30s network-type=broadcast
Taals I Jrouting ospf network
Mz Temial add area=backbone network=192.165.1.0/30

add area=backbone network=192,168.4.0/30
MetaROUTER Jrouting pim interface

Make Supout, i add immp-version=IGHPw3
Jrouting pim rp
HERE add address-192.168.1.1
Exit [adnin@MikroTik] = .

Obr. 5.6: Konfiguracia smerovaca R3.
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5.2.2 Unicast prenos

Ako prvé som realizoval prenos pomocou unicastu. Tento prenos prebehol po zadani

tohto prikazu v terminali kazdého klienta:
atftp -g -r test —-blksize 32768 10.10.10.2

kde vSetky parametre odpovedaju testovaniu vo VirtualBoxe a adresa 10.10.10.2 je
adresou TFTP serveru.

Na TFTP serveri som spustil zachytavanie paketov vo Wiresharku. Vo Wires-
harku som vyfiltroval a vyobrazil pomocou 10 grafu (obr. TEFTP prevadzku
vsetkych klientov. Ddlezité hodnoty som zadal aj do tab. Z grafu je vidiet, ze
prenos druhého klienta zacal priblizne po 15 sekundach a prenos tretieho klienta
po 30 sekundach od zaciatku prenosu prvého klienta. Celkovy prenos kazdého kli-

enta prebehol priblizne za 45 sektnd.

Tab. 5.1: Unicast prenos

IP adresa | Cas prenosu TFTP | Po¢et TFTP ACK | TFTP - Sirka pasma
192.168.6.2 47 s 5592 0,172 Mbit /s
192.168.6.3 43 s 5545 0,175 Mbit/s
192.168.5.2 44 s 5573 0,168 Mbit /s

7! Wireshark 10 Graphs: unicast E”E”‘S__(l

80s

Graphs W Axis
Graph 1 | Color |tFtp B2 ip.src == 192.168.6.2 | Style: |Line ||| Tickintervali 1 sec v
Graph 2 | Color [tftp B8 ip.src == 182.168.6.3 | Style: |Line o || | Pixets per tick: 5 14
[ wiew as time of day
Graph 3| Color |Ftp B2 ip.sre == 192.168.5.2 | Style: |Line v
Y Bxis
Graph 4 | Color | | Style: |Line M| ot Packets| Tick w
Graph S | Color |Filker: | |Style: Line * ||| Scale: |Auto w
Smaooth: Mo filker At

[ Help H Copy ] ’ Save ] Close I

Obr. 5.7: Unicast TFTP prevadzka vsetkych klientov.
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5.2.3 Multicast prenos
Multicast prenos bol podobne relaizovany pomocou prikazu
atftp -g -r test —-blksize 32768 --multicast 10.10.10.2

kde vSetky parametre st totozné ako pri testovani unicastu. Pribudol parameter
multicast, ktory vyjadruje poziadavku na prenos zo serveru pomocou multicastu.

Prenos prebiehal podobne ako u unicastu tak, Ze prenos druhého klienta zacal
priblizne po 15 sekundach a prenos tretieho klienta po 30 sekundach od zaciatku
prenosu prvého klienta. Opéat som zo serveru pomocou Wiresharku vyfiltroval TE'TP
prevadzku (obr. a dolezité hodnoty zapisal do tab. . 7 grafu je vidiet, ze
master klientom sa stal prvy klient v poradi. Tento klient odosielal ACK spravy
na server, pricom prenos ostatnych klientov prebiehal sticasne s prvym klientom.
Po stiahnuti celého stiboru prvym klientom sa stal master klientom druhy klient
v poradi. Ten si stiahol len pakety, ktoré mu chybali. Nakoniec si aj posledny klient
v poradi stiahol chybajice pakety.

Tab. 5.2: Multicast prenos

IP adresa | Cas prenosu TFTP | Po¢et TFTP ACK | TFTP - Sirka pasma
192.168.6.2 44 s 5562 0,064 Mbit /s
192.168.6.3 15s 1905 0,022 Mbit /s
192.168.5.2 15s 2036 0,024 Mbit/s

il Wireshark 10 Graphs: multicast
200

| 100

60s Gos

Graphs ¥ Axis

raph 1 | Color tFtp B ip.sre==102.168.6.2 | Style: |Line ||| Tickinterval: 1 sec v

Graph 2] Color tFtp B ip Sre==192,168.6.3 | Style: |Line B[ °excts par ticks 5w
[] view as time of daw

Graph 3 tFtp B ip.sre==192.168.5.2 | Style: |Line -
¥ Axis

Graph 4 | Color Style: |Line 1 Unit: Packets|Tick v

Graph 5 Stwle: |Line w ||| scale; Auto £
Smooth: Mo filker -

’ Help ] ’ Copy ] Save ] I Close u

Obr. 5.8: Multicast TFTP prevadzka vsetkych klientov.
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5.3 Porovnanie unicastu a multicastu

Z mojho merania je vidiet, ze uz pri relativne malom stibore (183 MB) sa prejavuje
vyhoda pouzitia multicastu oproti unicastu. Znacny rozdiel bol vo vyuzitej sirke
pasma, kde pre unicast prenos predstavovala celkova vyuzita Sirka pasma priblizne
34,7 Mbit/s a pre multicast prenos 31,3 Mbit/s. V tomto pripade najvasie zlepse-
nie nastalo v pripade TFTP paketov, kde pre unicast predstavovalo hodnotu 0,391
MBit /s a pre multicast hodnotu 0,061 Mbit/s. Znaény rozdiel je vidiet aj z tabuliek
a kde v pripade unicastu boli jednotlivé hodnoty priblizne rovnaké a v pri-
pade multicastu boli rozdielne a o dost mensie. V pripade multicastu bola vyuzita
sirka pasma kazdého klienta ovela mensia nez v pripade unicastu. Tento rozdiel je
spdsobeny mensim po¢tom potvrdzovacich (ACK) TFTP paketov v pripade multi-
castu.

Pre porovnanie oboch typov komunikécie som pouzil aj nastroj Iperf. Testova-
nie prebehlo pri nastavenej sirke pasma 10 Mbit/s po dobu 9 sekind. Po zmerani
bol jediny rozdiel oboch typov komunikécie v jitteri (obr. . Priemernéd hodnota
jitteru pre unicast predstavovala 0,242 ms a pre multicast 0,061 ms, ¢o je priblizne

stvornasobny rozdiel.

0,45

—#—unicast
—l— multicast

Jitter [ms)
(=]
P

Obr. 5.9: Graf zavislosti jitteru na case.
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5.4 Cron

Na realizdciu systému pre distribiiciu obsahu som si vybral softwarového démona
cron. Tento démon v linuxe automatizovane spusta v urcity cas nejaky prikaz, resp.
proces (skript, program a pod.). Jedna sa vlastne o Specializovany systémovy proces,
ktory v linuxe sluzi ako planovac tloh. Pre ukazku je na kazdom klientovi nainstalo-
vany software Adobe Reader vo verzii 9.5.1. Pomocou mojho systému sa automaticky
zaktualizuje na verziu 9.5.4.

Architektura mojho systému spocivala v tom, ze na strane klienta sa spusti

v urcity ¢as skript sync.sh (musi mat nastavené prava spustitelnosti (chmod +x)):

#!/bin/sh

atftp -g —-r config.sh --blksize 32768 --multicast 10.10.10.2
chmod +x config.sh

mv config.sh /etc/init.d

/etc/init.d/config.sh start

kde #!/bin/sh hovori rodicovskému shellu, ktory interpret bude pouzity na spus-
tenie skriptu. Klient stiahne zo serveru skript config.sh. Prikazom chmod +x sa
pridaju suboru prava na spustenie. Prikazom mv sa skript premiestni do suboru

/etc/init.d a spusti sa pomocou prikazu start. Skript config.sh obsahuje:

#!/bin/sh
ip=‘ifconfig ethO | grep "inet addr" | grep -o "\([0-91\{1,3}
N A?ON{4\}" | head -n 1°
export IFS="."
for num in $ip; do
continue
done

nume=$num
if [ $nume -le 10 ]; then

if [ -f /home/server/priecinok/AdbeRdr9.5.4-1_i386linux_enu.deb ]
then
rm /etc/init.d/config.sh
exit O
else
atftp -g —-r AdbeRdr9.5.4-1 i386linux_enu.deb --blksize 32768
--multicast 10.10.10.2
mv AdbeRdr9.5.4-1 i386linux_enu.deb /home/server/priecinok
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sudo dpkg -i /home/server/priecinok/AdbeRdr9.5.4-1_i386linux_enu.deb
echo "InStalacia sidboru 2 ukoncend." | mail -s
"Sprava od klienta" server@server.workgroup
fi
else
exit O
fi
rm /etc/init.d/config.sh

exit O

Kompletny skript spolu s popisom jednotlivych prikazov sa nachéddza na prilozenom
CD. Pomocou tohto skriptu sa otestuje, ¢i klient patri do rozsahu IP adries, na ktoré
chceme stiahnut sibor. Toto sa da vyuzit pri tom, ak chceme nainstalovat len ur-
¢ité stibory na vybraného klienta. Dalej sa otestuje, ¢i sa dany stibor uz nachidza
v pocitaci. Ak ano, ni¢ sa nestiahne a skript sa ukonci. Inak sa zo serveru stiahne
bali¢ek zo softwarom. Prikazmi sudo dpkg -i sa s pravami superuzivatela rozbali
a nainstaluje nova verzia Adobe Readeru. Po nainstalovani sa z klienta odosle mail
na server, ktory oznami serveru, ze sibor bol stiahnuty a nainstalovany. Nakoniec sa
prikazom rm vymaze stiahnuty skript. Tento skript sa da dalej rozsirit pre instalaciu
viacerych stiborov a na viacerych rozdielnych rozsahov klientov.

Vsetko sa to riadi pomocu crontab-u. Prikazom crontab -e sa upravi jeho na-

stavenie. V nnom som zapisal:
00 12 * * x /etc/init.d/sync.sh

Zékladny forméat crontabu je: <mintuta> <hodina> <den v mesiaci> <mesiac>
<den v tyzdni> <prikaz>. To znamend, ze dané skripty budu spustené kazdy
den o 12:00. Pri opatovnej potrebe urobif zmenu v systéme jednoducho pozmenime
na serveri v adresari /tftpboot skript config.sh, kde zaddme ziadost na stiahnutie
potrebného stiboru spolu s dalsimi prikazmi pre spustenie alebo nainstalovanie tohto

suboru.

5.5 Start skript

DalSou moznostou systému pre distribiiciu je spustenie skriptu pocas Startu sys-
tému. V tomto pripade je potrebné obsah skriptu sync.sh umiestnit do skriptu
/etc/rc.local. Tento skript je vykonany na konci kazdého multi-uzivatelského
runlevelu (Linux runlevel kontroluje aké procesy/sluzby st spustené automaticky

systémom). Skript rc.local je oproti pouzitiu sync.sh v crone pozmeneny:
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#! /bin/sh
case "$1" in
start|restart|force-reload)
atftp -g -r config.sh --blksize 32768 --multicast 10.10.10.2
chmod +x config.sh
mv config.sh /etc/init.d
/etc/init.d/config.sh start
stop)
esac

exit O

Ide o programovu struktiru, kde sa vykonaju dané funkcie, ak su vyzadované sys-
témom. Skript config.sh je v porovnani s cronom ten isty. Prikazy bolo potrebné
ulozif za castou skriptu, kde je Start. Je to z dovodu, aby skript bol spusteny na za-

¢iatku pri spusteni systému a nie pri jeho ukonceni.
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6 ZAVERECNA DISKUSIA

Pri testovani unicast prenosu som zistil, ze doslo k mensim stratam potvrdzovacich
ACK paketov aj po niekolkych meraniach. Je tu totiz predpoklad, ze klienti odosli
rovnaky pocet ACK paketov na server, ako je vidiet v tab. [5.1], tak sa tak nestalo.

Pri zapojovani mojej topolégie siete bolo nutné nastavit manualny IGMP sno-
oping z dovodu nefunkcénosti na Mikrotik prepinacoch. Tato moznost totiz nie je
od vyrobcu poskytovana. Najvac¢sim problémom bol dosial navysvetleny vypadok
Mikrotik smerovacov. Nefungoval z ni¢oho ni¢ multicast, preto bola potrebna viacna-
sobna konfiguracia smerovac¢ov. Odporicam konfigurovat Mikrotik smerovace jeden
po druhom a stéale testovaf, ¢i multicast funguje. Potom sa d& dopracovat k tispesne;j
funkénosti zapojenia.

Testovanim vo VirtualBoxe som zistil, ze ak chceme mat v pripade TF'TP ¢o naj-
efektivnejsi a najrychlejsi prenos, tak je dobré mat nastaveni rovnaku velkost bloku
na vsetkych klientoch. Odportic¢am aj ¢o najvacsiu velkost bloku, a to najlepsie
maximalnu velkost 65464 oktetov. V tomto pripade je samozrejme dolezité, aby
server podporoval moznost velkosti bloku (Blocksize option).

Systém pre distribiciu obsahu som realizoval pomocou dvoch sposobov. A to
cronom a pomocou Start skriptu. Hlavny rozdiel medzi nimi bol, Ze Start skript sa
spustal pri spusteni systému a cron v urcéity, mnou vybrany c¢as. V pripade Start
skriptu vidim mensi nedostatok v ase spustenia systému, ktory sa predlzi o ¢as sta-
hovania stiboru z TFTP serveru. Cize ¢im vacsi stibor, tym dlhsie spustenie systému.

Preto odportc¢am skor cron.
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7 ZAVER

Moja praca by sa dala rozdelit do dvoch casti. V prvej casti popisujem teoreticky
multicast, jeho vyuzitie v paketovo komutovanych siefach a sposob adresovania.
Dalej popisujem IGMP protokol, ktory slizi na prihlasovanie do skupin, kde som
popisal aj spravanie sa protokolu na prepinaci. V praci sa zaoberam aj vyuzitim
multicastu a poziadavkami kladenymi na sief pri ich prevadzkovani. Zistil som, ze
najvacsie vyuzitie multicastu je pri videokonferenciach a IPTV. Vacsina tychto tech-
nolégii vyuziva pri prenose RTP protokol, ktory sltzi na prenos audio a video stibo-
TOv.

V druhej casti prace som si vybral na prenos datového obsahu pomocou multi-
cast protokol TFTP. Je to jednoduchy sietovy protokol pre prenos stiborov. Tento
protokol som vyuzil pri navrhu systému pre distribtciu digitdlneho obsahu. Dalej
som spravil testovanie unicastu a multicastu pomocou VirtualBoxu. Potom som rea-
lizoval systém pre distribiiciu obsahu na vlastnej navrhnutej topologii siete. Vykonal
som vsetky potrebné merania a pomocou nameranych hodnét som porovnal obi-
dva prenosy. Zistil som, ze multicast prenos vyuziva oproti unicast prenosu mensiu
sirku pasma a taktiez oneskorenie (jitter) vykazuje nizsie hodnoty. Na distribiiciu
samotného obsahu som vyuzil linuxového démona cron a ako dalsiu moznost vyuzitie
start skriptov pocas Startu systému. Pomocou nich som nastavil automaticky prenos

a naslednu instaldaciu softwaru.

46



LITERATURA

1]

ALBANNA, Z., ALMEROTH, K., MEYER, D., SCHIPPER, M. RFC 3171 -
IANA Guidelines for IPvj Multicast Address Assignments. Technicka spréava,
Internet Engineering Task Force, 2001, [cit.30.10.2012]. Dostupné z URL:
<http://tools.ietf.org/html/rfc3171>.

ANDERSON, Nate. An introduction to IPTV. 13.3.2006, [cit. 11.11.2012]. Do-
stupné z URL: <http://arstechnica.com/business/2006/03/iptv/>.

CAIN, B., DEERING, S., KOUVELAS, I., FENNER, B., THYAGARAJAN;, A.
RFC 3376 - Internet Group Management Protocol, Version 3. Technicka spréava,
Internet Engineering Task Force, 2002, [cit.20.11.2012]. Dostupné z URL:
<http://tools.ietf.org/html/rfc3376>.

CIKA, Petr. skripta: Multimedidln{ sluzby. Brno, 2012, 129 s. ISBN 978-80-214-
4443-0.

DAN, Komosny. Hierarchicky Prenos Signalizace pro Multicast v IP Sitich.
Brno: Vutium, 2009, 26 s. ISBN 978-80-214-3833-0.

DEERING, S. RFC 1112 - Host FExtensions for IP Multicasting. Technicka spra-
va, Internet Engineering Task Force, 1989, [cit. 24. 10.2012]. Dostupné z URL:
<http://www.ietf.org/rfc/rfcl112.txt>.

EMBERSON, A. RFC' 2090 - TFTP Multicast Option. Technicka sprava, Inter-
net Engineering Task Force, 1997, [cit. 1. 12.2012]. Dostupné z URL: <http:
//tools.ietf.org/html/rfc2090>.

FENNER, B., HANDLEY, M., HOLBROOK, H., KOUVELAS, I. RFC' 4601 -
Protocol Independent Multicast - Sparse Mode (PIM-SM): Protocol Specification
(Revised). Technickd spréva, Internet Engineering Task Force, 2006, [cit. 27. 2.
2013]. Dostupné z URL:<https://tools.ietf.org/html/rfc4601>.

FENNER, B., HE, H., HABERMAN, B., SANDICK, H. RFC /605 - Internet
Group Management Protocol (IGMP) / Multicast Listener Discovery (MLD)-
Based Multicast Forwarding (IGMP/MLD Proxying"). Technickd spréva, Inter-
net Engineering Task Force, 2006, [cit. 22. 11.2012]. Dostupné z URL: <http:
//www.ietf.org/rfc/rfcd605.txt>.

FENNER, W. RFC 2236 - Internet Group Management Protocol, Version 2.
Technickd sprava, Internet Engineering Task Force, 1997, [cit. 20. 11.2012]. Do-
stupné z URL: <http://tools.ietf.org/rfc/rfc2236.txt>.

47


http://tools.ietf.org/html/rfc3171
http://arstechnica.com/business/2006/03/iptv/
http://tools.ietf.org/html/rfc3376
http://www.ietf.org/rfc/rfc1112.txt
http://tools.ietf.org/html/rfc2090
http://tools.ietf.org/html/rfc2090
https://tools.ietf.org/html/rfc4601
http://www.ietf.org/rfc/rfc4605.txt
http://www.ietf.org/rfc/rfc4605.txt
http://tools.ietf.org/rfc/rfc2236.txt

[11]

[12]

[14]

[16]

[17]

CHEN, Yan, FARLEY, Toni, YE, Nong. QoS Requirements of Network App-
lications on the Internet. 2004, [cit. 10.11.2012]. Dostupné z URL:<https:
//wiki.internet2.edu/confluence/download/attachments/10682402/Ye_
48B . pdf>>.

KOZAMERNIK, Franc, MULLANE, Michael. An introduction to Internet Ra-
dio. 26.10.2005, [cit. 11.11.2012]. Dostupné z URL: <http://www.ebu.ch/fr/
technical/trev/trev_304-webcasting.pdf>.

MALKIN, G., HARKIN, A. RFC1782 - TFTP Option FExtension. Tech-
nickd spréava, Internet Engineering Task Force, 1995, [cit. 4. 12. 2012]. Dostupné
z URL: <http://tools.ietf.org/html/rfc1782>.

MALKIN, G., HARKIN, A. RFC23/8 - TFTP Blocksize Option. Technicka
sprava, Internet Engineering Task Force, 1998, [cit.20.2.2013]. Dostupné
z URL: <http://tools.ietf.org/html/rfc2348>.

MEYER, D., LOTHBERG, P. RFC 2770 - GLOP Addressing in 233/8. Tech-
nickd sprava, Internet Engineering Task Force, 2000, [cit. 15. 11.2012]. Dostupné
z URL: <http://tools.ietf.org/html/rfc2770>.

MEYER, D. RFC 2365 - Administratively Scoped IP Multicast. Technicka spra-
va, Internet Engineering Task Force, 1998, [cit. 17.11.2012]. Dostupné z URL:
<http://www.ietf.org/rfc/rfc2365.txt>.

MOY, J. RFC1585 - MOSPF: Analysis and FExperience. Technicka sprava,
Internet Engineering Task Force, 1994, [cit.27.2.2013]. Dostupné z URL:
<http://tools.ietf.org/html/rfc1585>.

PERKINS, Colin. RTP: Audio and Video for the Internet. Boston: Addison-
Wesley, 2003, 414 s. ISBN 06-723-2249-8.

PUZMANOVA, Rita. TCP-IP v kostce. Ceské Budéjovice: Kopp nakladatelstvi,
2009, 619 s. ISBN 978-80-7232-388-3.

PUZMANOVA, Rita. Véiné téma: prepojovani okruhi ¢i paketi? (1). 2006,
[cit. 18.10.2012]. Dostupné z URL: <http://www.svetsiti.cz/clanek.asp?
cid=Vecne-tema-prepojovani-okruhu-ci-paketu-1-1842006>.

PUZMANOVA, Rita. Véné téma: prepojovani okruhi ¢&i paketi? (2). 2006,
[cit. 18.10.2012]. Dostupné z URL: <http://www.svetsiti.cz/clanek.asp?
cid=Vecne-tema-prepojovani-okruhu-ci-paketu-2-1942006>.

48


https://wiki.internet2.edu/confluence/download/attachments/10682402/Ye_48B.pdf
https://wiki.internet2.edu/confluence/download/attachments/10682402/Ye_48B.pdf
https://wiki.internet2.edu/confluence/download/attachments/10682402/Ye_48B.pdf
http://www.ebu.ch/fr/technical/trev/trev_304-webcasting.pdf
http://www.ebu.ch/fr/technical/trev/trev_304-webcasting.pdf
http://tools.ietf.org/html/rfc1782
http://tools.ietf.org/html/rfc2348
http://tools.ietf.org/html/rfc2770
http://www.ietf.org/rfc/rfc2365.txt
http://tools.ietf.org/html/rfc1585
http://www.svetsiti.cz/clanek.asp?cid=Vecne-tema-prepojovani-okruhu-ci-paketu-1-1842006
http://www.svetsiti.cz/clanek.asp?cid=Vecne-tema-prepojovani-okruhu-ci-paketu-1-1842006
http://www.svetsiti.cz/clanek.asp?cid=Vecne-tema-prepojovani-okruhu-ci-paketu-2-1942006
http://www.svetsiti.cz/clanek.asp?cid=Vecne-tema-prepojovani-okruhu-ci-paketu-2-1942006

[22] WAITZMAN, D., PARTRIDGE, C., DEERING, S. RFC 1075 - Distnace Vec-
tor Multicast Routing Protocol. Technickd sprava, Internet Engineering Task
Force, 1988, [cit. 27.2.2013]. Dostupné z URL: <http://www.ietf.org/rfc/
rfcl075.txt>.

[23] WITTMANN, Ralph and Martina ZITTERBART. Multicast Communication:
Protocols and Applications. San Francisco: Morgan Kauffman Publishers, 2001,
349 s. ISBN 15-586-0645-9.

49


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

ZOZNAM SKRATIEK

BGP (Border Gateway Protocol)

DNS (Domain Name System)

DVMPR (Distance Vector Mulicast Routing Protocol)
GDA (Group Destination Address)

GUI (Graphical User Interface)

IGMP (Internet Group Management Protocol)

I[P (Internet Protocol)

IPTV (Internet Protocol Television)

ISDN (Integrated Service Digital Network)

LSA (Link-State Advertisement)

MAC (Media Access Control)

MOSPF (Multicast Open Shortest Path First)

MPLS (Multi-protocol Label Switching)

OSPF (Open Shortest Path First)

PIM-DM (Protocol Independent Multicast - Dense Mode)
PIM-SM (Protocol Independent Multicast - Sparse Mode)
RTP (Real-time Transport Protocol)

TCP (Transmission Control Protocol)

TTL (Time To Live)

UDP (User Datagram Protocol)
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A KONFIGURACIE SMEROVACOV

Dané konfiguracie s vypisom z MikroTik smerovacov pomocou prikazu export

compact, kde sa zobrazuje len vlastna konfiguracia bez predvolenej konfigurécie.

Kompletné konfiguracné sibory sa nachiddzaji na prilozenom CD. Okrem nich sa

tam nachédza aj kompletny skript config.sh, ktory je navyse prepisany aj do tex-

tového stuboru.

A1l R1

® adminoD4:CA: 6D:52:83:98 (MikroTik) - WinBox v5.24 on RB751G-2HnD. (mipsbe)

Lol Safe Mode

Cuick Set Terminal
Interfaces [aduinfMikroTik] > export cowpact -
§ # apr/a8/2013 16:09:27 by Routerds 5,24
Wireless # software id = 96P7-NP4W
Bridge: #
Jinterface wireless
PRR set 0 1Zmtu-2290
Switch Fip hotspot user profile
get [ find default=yes ] idle-timeout=none keepalive-timeout=:Zm
el Jrouting ospf inatance
IP [* |set [ find default=yes ] redistribute-commected=as-type-1 router-id=10.0.255.10
MPLS ;- Jtool uSEr-manager CUSLOLer
add backup-allowed=ves disabled=no login-adwin password="" %
Fiouting [ paypal-accept-pending=no paypal-allowed=no paypal-secure-response=no
System I permissions=owner signup-allowed=no tine-zone=-00:00
Jip address
GQueues add address=192.165.3.2/30 interface=etherz
i add address=192.165.4.2/30 interface=etherd
add address=192.168.6.1/24 interface=ctherd
Log Jrouting ospf interface
Fadius add hello-interwval=30s network-type=broadcast
Jrouting ospf network
Tools I |ada area-backhone network-132.168.3.0/30
MNew Teminal add area-backbone network=192.1658.4,0/30
add area=backbone network=192.1658.6.0/24
MetaROUTER Jrouting pim interface
Make Supautrif add igup-version=IGHMPv3
Jrouting pim rp
Manual add address-192.168.1.1
Exit Jeysten leds
zet 0 interface=wlanl
[adninfMikroTik] = *

S[=1E9

vl Hide Passward: B 5

Obr. A.1: Konfiguracia smerovaca R1.
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A.2 R2

@ admin@00:0C:42:CD:D1:30 (MikroTik) - WinBox v5.24 on RB750GL (mipshe)

Lo RiNe ] S afe Mode

Interfaces Termninal

Bridge [aduin@MikroTik] > export cowpact -
# apr/29/2013 16:23:25 by Routerld 5.24

FFP # software id = TY1I-7GD

Switch #
Jip hotspot user profile

Mesh

set [ find default=yes ] idle-timeout=nohe keepalive-timeout=Zm

P " |/routing oapf instance

MPLS I et [ find default=yes ] redistribute-comnected=as-type-1 router-id=10.0.255,20
Jtool user-manager CUSTOmer

Riouting I |add backup-allowed=yes disabled=no login=admin password="" Y%

Sasem I paypal-accept-pending=no paypal-allowed=no paypal-secure-response=no Yy

pernissions=owner signup-allowed=no tine-zone=-00:00
Queues /ip addresa
add address=192.168.2.2/30 interface=ctherd

Files add address=192.168.5.1/24 interface=etherd
Log add address=19Z.1635.3.1/30 interface=etherz
Fadiuz Jrouting ospf interface

add hello-interval=30s network-type=broadcast
Tools I Frouting ospf network
Mew Teminal add area=backbone network=192,1658.5.0/24

add area=backbone network=192.165.3.0/30
MetsROUTER add area=backbone network=192.168.2.0/30

WMake Supat.rif Jrouting pin interface
add igmp-version=IGHMPw3

Manual Jrouting pim rp

Exit add address=192.168.1.1

[aduin@MikroTik] >

Obr. A.2: Konfiguracia smerovaca R2.
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A.3 RP

® admin@D4:CA: 6D:53:49:07 (MikroTik) - WinBox v5.24 on RB751G-2HnD (mipshe)

LoRiNe ] Safe Mode

Quick Set Terrinal

Interfaces [adnin@MikroTik] > export compact -
# apr/29/2013 16:31:00 by Routerld 5.24

Witielese % softvare id - SELI-UHZI

Bridge #_ _

PPF Aip hotspot user profile

set [ find default=yes ] idle-timeout=none keepalive-timeout=2Zm
Switch Jrouting ospf instance
set [ find default=yes ] redistribute-connected=as-type-1 router-id=10,0.255,40

iz Jtool user-manager CUSLOmer

IP [ ladd backup-allowed=yes dissbled=no login=admin password="" paypal-accept-pending=3%

MPLS - no paypal-allowed=no paypal-secure-response=no permnizsions=owner Y
sigrup-allowed=no time-zone=-00:00

Routing [ |/ip address

Sl P add address=192.1668.2.1/30 interface=cthera

add address=192.168.1.1/30 interface=ether3
[ueues add address=10.10.10.1/24 interface=etherd
Jrouting ospf interface

Files add hello-interwal=30s network-type=broadcast
Lag Jrouting ospf network
Radius add area=backbone network=192Z.168.1.0/30
add area=backbone network=192.165.2.0/30
Tacls I |add area=backbone network=10.10.10. 0/z4
New T ermminal Jrouting pim interface

add igup-version=IGMPv3
MetaROUTER Jrouting pin rp
Make 5 upot.iif add address=192.168.1.1 priority=100

JEnmp
e anuial set enabled=vyes trap-conmunity=public
Exit Jaysten leds
set 0 interface=wlanl
[aduwin@MikroTik] > -

Obr. A.3: Konfiguracia smerovaca RP.
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