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5 IP multikast

Multikast saobracaj dobija na sve ve¢em znacaju u danaS$njim IP mreZama i njegov udeo
u ukupnom saobracaju postaje sve veci. Pod multikastom se podrazumevaju sledeéi tipovi

saobracaja:

Jedan predajnik Salje saobracaj grupi prijemnika (one fo many) - Tipicne
aplikacije za ovaj slucaj su onlajn predavanja, onlajn prezentacije, slanje
obavestenja grupi pretplatnika poput najnovijih vesti, vremenske prognoze, stanja
na berzi i s, distribucija mreznog vremena uredajima u mrezi itd.

Grupa predajnika Salje saobracaj grupi prijemnika (many to many) - Tipicne
aplikacije za ovaj slu€aj su multimedijalne konferencijske sesije, sinhronizacija
baza podataka, onlajn predavanje sa moguénoSéu da ucesnici postave pitanje
predavacu (ucenje na daljinu), onlajn igranje sa vise ucesnika (multiplayer) itd.

Grupa predajnika Salje saobracaj jednom prijemniku (many to one) - Tipicne
aplikacije za ovaj slucaj su aukcije gde ponudac skuplja ponude, prikupljanje
podataka, itd. Vazno je naglasiti da je ovaj tip multikasta najproblematicniji sa
stanovista skalabilnosti posto prijemnik moZze da se zagusi prevelikom koli¢inom
saobracaja. Takode, mehanizam komunikacije za ovaj tip multikasta jo$ uvek nije
dobro dokumentovan i standardizovan.

Izvor

Odredista

Slika 5.1. Primer multikast komunikacije

Generalno, multikast komunikacija bi se mogla organizovati u vidu veceg broja
simultanih unikast komunikacija. Na primer, kada predajnik Salje saobracaj grupi prijemnika,
predajnik bi mogao da uspostavi unikast vezu sa svakim od prijemnika i da svakom prijemniku
ponaosob Salje primerak paketa. Medutim, ovakav pristup nije dobro reSenje iz nekoliko razloga.
Prvi razlog je neefikasno koriS¢enje mreznih resursa, kao §to se moze videti i sa slike 5.1. Naime,
ako predajnik Salje saobracaj po unikast principu grupi od, na primer, 1000 prijemnika, tada bi
mreza morala da prenese 1000 primeraka istog paketa (razlika bi bila samo u zaglavlju paketa) i
mozemo videti da bi linkovi mreze, koji vode do rutera na kom se saobracaj ra¢va, nepotrebno
prenosili 999 suvisnih kopija paketa. Lako je zakljuciti da bi primena unikast principa brzo
dovela do zaguSenja mreze nepotrebnim kopijama paketa, narocito u slucaju velikog broja takvih
komunikacija u kojima ucestvuje velik broj prijemnika. Drugi problem je preopterecenje samog
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predajnika i njegovog mreznog interfejsa prevelikim brojem unikast komunikacija i prevelikim
brojem paketa koje predajnik mora generisati, ¢ime bi predajnik bio preopterecen i samim tim bi
bila ugrozena skalabilnost takve komunikacije sa stanovista veli¢ine grupe prijemnika.

Da bi se sprecili ovakvi problemi koristi se multikast komunikacija. U okviru IP mreze,
predajnik bi paket poslao na multikast adresu dodeljenu doti¢noj multikast sesiji (grupi).
Predajnik bi poslao samo jedan primerak paketa, a ruteri bi potom pravili neophodne kopije
paketa u tackama raCvanja prema prijemnicima poput najdonjeg rutera sa slike 5.1. Takode,
predajnik ne bi vodio racuna o tome koji prijemnici su prikljuceni na sesiju ¢ime je predajnik
dodatno rastereen. Sami prijemnici bi se prijavljivali svojim lokalnim ruterima na multikast
sesije koje ih interesuju, a takode bi se njima i odjavljivali.

Da bi multikast mogao da funkcioniSe neophodne su dve bitne komponente - mehanizam
prijavljivanja/odjavljivanja prijemnika na multikast sesiju i mehanizam komunikacije rutera u
mrezi da bi se kreiralo multikast stablo prosledivanja. Mehanizam prijavljivanja/odjavljivanja
treba da omoguci korisnicima da se jednostavno mogu prikljuciti na zeljenu multikast sesiju, kao
1 odjavljivanje sa nje. Pri tome, za neke aplikacije je veoma vazno da prijava i odjava budu
veoma brzo odradene pa se i o tome mora voditi racuna. Na primer, ako korisnik koristi servis IP
televizije, gde svaki kanal predstavlja jednu multikast sesiju (grupu), neophodno je omoguciti da,
prilikom menjanja kanala, odjavljivanje sa teku¢e multikast grupe i prijavljivanje na novu grupu
bude Sto brze jer prevelike pauze izmedu promena kanala smetaju korisniku. Multikast stablo
prosledivanja predstavlja stablo kojeg ¢ine mrezni ¢vorovi i linkovi u mrezi, kao i predajnik i
prijemnici u ¢ijem korenu se nalazi predajnik, a ¢iji listovi su prijemnici. Paketi koje Salje
predajnik putuju kroz mrezu prolaze¢i multikast stablo prosledivanja formirano za doti¢nu
multikast sesiju. U ¢vorovima gde se stablo grana se formiraju dodatne kopije paketa. Na ovaj
nacin paket stize do svih listova u stablu, odnosno do svih prijemnika u stablu. Kako se novi
prijemnik prijavi u grupu, multikast stablo se azurira, a isto vazi i za odjavu prijemnika iz grupe.

Izvor Izvor Izvor

° Odrediste e Odrediste e Odrediste
° Odrediste R e Odrediste R e Odrediste

Multikast stablo — Multikast stablo —
varijanta 1 varijanta 2
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Slika 5.2. Multikast stablo prosledivanja

Medutim, multikast ima i odredene probleme prilikom implementacije. Prvi problem je
konstruisanje optimalnog multikast stabla prosledivanja. Ako se pogleda primer sa slike 5.2
mogu se videti dve varijante multikast stabla. U prvoj varijanti se koristi najkrac¢a putanja do
svakog od prijemnika, a u drugoj varijanti se optimalnije koriste linkovi u mrezi, odnosno, manji
broj linkova je optere¢en paketima koje Salje izvor. Ocigledno, ako je cilj smanjiti opterecenje
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mreze bolja je varijanta 2. Prilikom konstruisanja multikast stabla mogu se koristiti i drugi
kriterijumi pored optimalnog iskoris¢enja propusnog opsega mreze, poput kasnjenja. Ocigledno,
nije lako konstruisati optimalno multikast stablo, narocito ako je potrebno kreirati multikast
stablo sa velikim brojem listova (list predstavlja prijemnik multikast sesije). Ovaj problem se i
dalje istrazuje, i pokuSavaju se naci Sto efikasniji i kvalitetniji algoritmi za reSavanje ovog
problema.

Drugi znacajan problem je multikast prosledivanje u samim mreZnim ¢vorovima t;.
ruterima u sluc¢aju IP mreza. Naime, velik broj komutatora je predviden za unikast prosledivanje
1 ne podrzava multikast prosledivanje. Otuda kada paket stigne u ruter koji mora da umnozi paket
u viSe primeraka i prosledi ga na odgovarajuce izlazne portove (u skladu sa multikast stablom
kome ruter pripada) ovi ruteri formiraju odgovarajuc¢i broj primeraka paketa i prosleduju,
odnosno komutiraju ih kao unikast pakete. Medutim, ovo znacajno povecava opterecenje
komutatora pa moze da dode do zaguienja rutera i time nepotrebnog odbacivanja paketa. Cak i
ruteri ¢iji komutatori podrzavaju multikast pakete i njihovo komutiranje imaju ¢esto problem u
efikasnom rasporedivanju multikast paketa za komutaciju (na primer, algoritmi rasporedivanja u
komutatorima sa baferima na ulazu). PoSto su multikast paketi u generalnom slu¢aju namenjeni
vecem broju izlaznih portova, dolazi i do problema u strukturi tabela usmeravanja ¢iji zapisi
postaju ve¢i jer moraju da imaju mogucénost mapiranja veceg broja izlaznih portova. Svi
navedeni problemi su i dalje aktuelni i velik broj istrazivanja je posveéen njihovom reSavanju.

Postoje i drugi problemi multikast saobracaja poput kreiranja multikast stabala koja se
protezu na viSe autonomnih sistema, pouzdanog prenosa, kvaliteta servisa i dr. U slucaju
kreiranja multikast stabla koje se proteze na viSe autonomnih sistema neophodno je uspostaviti
mehanizme dogovora izmedu provajdera koji ¢e omoguciti kreiranje takvih multikast stabala da
bi se dobila na kraju globalna pokrivenost koja za sada jo§ uvek nije postignuta. Multikast
prosirenje BGP protokola (MBGP) je kreirano da razresi ovakve probleme. Posto predajnik Salje
jedan primerak paketa, a taj primerak paketa prima velik broj prijemnika na razli¢itim lokacijama
lako je moguce da neki prijemnici prime paket sa greSkama ili da ga ¢ak i ne prime uopste. U
nekim aplikacijama je potrebno omoguciti mehanizme retransmisije takvih paketa, pa je
razvijeno nekoliko protokola koji pokuSavaju razreSiti ovaj problem posto je IP multikast
inicijalno zami$ljen kao nepouzdan servis (koji koristi UDP za transport). Protokoli koji su
predlozeni za postizanje pouzdanog multikast prenosa su PGM (Pragmatic General Multicast)
definisan u RFC 3208, NORM (NACK Oriented Reliable Multicast) definisan u RFC 5401 i RFC
5748, FLUTE (File Delivery over Unidirectional Transport) definisan u RFC 6726. U slucaju
implementacije i1 kvaliteta servisa mogu se koristiti protokoli koji omogucavaju podrsku za
kvalitet servisa poput RSVP protokola koji smo ve¢ opisali.

Kao §to smo ve¢ naveli, za multikast su bitne dve komponente. Prva komponenta je
prijavljivanje i odjavljivanje korisnika u i iz multikast sesije. Protokol koji se koristi u ovu svrhu
u IPv4 mrezama je IGMP (Internet Group Management Protocol) pri cemu su u upotrebi tri
verzije IGMPv1, IGMPv2 i IGMPv3. MLD (Multicast Listener Discovery) protokol se koristi u
IPv6 mrezama, pri ¢emu postoje verzije MLDv1l i MLDv2. Druga komponenta je kreiranje
protokola rutiranja koji omogucavaju podrSku za usmeravanje multikast saobracaja, odnosno za
kreiranje multikast stabla. Najces¢e koris¢en protokol je PIM (Protocol Independent Multicast),
ali pored njega su definisana i proSirenja postoje¢ih unikast protokola rutiranja poput MBGP,
MOSPF i dr. U nastavku poglavlja ¢emo prvo predstaviti IGMP protokol verzije 2 i 3, MLD



protokol verzije 1 1 2, a potom ¢emo predstaviti i PIM protokol kao najpoznatije i najcesce
koris¢ene multikast protokole.

5.1. IGMPv2

IGMPv2 protokol je definisan u RFC 2236. Princip funkcionisanja ovog protokola je
veoma jednostavan. IGMP ruter periodi¢no Salje na sve mreze sa korisnicima, koje su na njega
prikljucene, upite za multikast grupe koje su njemu poznate. Pod IGMP ruterom se podrazumeva
ruter koji podrzava IGMP protokol (u ovom slu¢aju verziju 2). Hostovi koji su prikljuceni na
doti¢ne grupe Salju svoje izvestaje na primljene upite na osnovu kojih IGMP ruteri prate za koje
multikast grupe postoje aktivni ¢lanovi. IGMP ruter ¢e prosledivati multikast IP pakete neke
multikast grupe samo na one mreze sa korisnicima u kojima postoje aktivni korisnici za doti¢nu
grupu. Kada korisnik Zeli da se pridruzi odredenoj multikast grupi, on ¢e automatski poslati svoj
izvestaj u kojoj ¢e navesti doticnu multikast grupu na osnovu cega ¢e IGMP ruter prepoznati da
se pojavio novi aktivni ¢lan $to je bitno ako je u pitanju prvi aktivni ¢lan grupe te korisnicke
mreze, jer ¢e tako IGMP ruter najbrze poceti da prosleduje multikast pakete te grupe doti¢noj
korisnickoj mrezi. Kada korisnik Zeli da napusti grupu, onda ¢e, u slucaju da je on poslednji
aktivni Clan te korisnicke mreZe, poslati poruku napustanja da bi signalizirao IGMP ruteru Sto
pre da ne mora vise da prosleduje multikast pakete te grupe doti¢noj korisni¢koj mrezi. U slucaju
da je na korisni¢ku mrezu povezano vise IGMP rutera, tada ¢e samo jedan slati upite (onaj Cija je
IP adresa najmanja). Inac¢e, IGMPvV2 je kompatibilan unazad sa IGMPvl verzijom. Osnovna
razlika u odnosu na IGMPvI1 verziju je upotreba poruka napustanja multikast grupe koje ne
postoje u IGMPv1. Ovim porukama je omogu¢eno da IGMP ruter brze detektuje da u nekoj
mrezi vise nema aktivnih ¢lanova za neku grupu.
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Slika 5.1.1. IGMPv2 paket

IGMPV2 paket se $alje direktno tj. ima svoj protokol ID u IPv4 zaglavlju kao, na primer,
ICMP protokol. Protokol ID ima vrednost 2 za IGMPv2 pakete. Struktura IGMPv2 paketa je
prikazana na slici 5.1.1 i sastoji se iz slede¢ih delova:

e Tip (Type) - Tip IGMPV2 poruke. Vrednost 0x11 oznaCava da je u pitanju upit
Clanstva (Membership Query). Vrednost 0x16 oznacava da je u pitanju izvestaj o
Clanstvu (Version 2 Membership Report). Vrednost 0x17 oznafava poruku
napustanja multikast grupe (Leave Group). Posto je IGMPV2 dizajniran da bude
kompatibilan unazad sa IGMPv1 definisan je i tip vrednosti 0x12 koji oznacava
izvestaj o Clanstvu kojeg je generisao host koji koristi IGMPv1. Napomenimo da
postoje dva tipa upita ¢lanstva - opsti upit (General Query) i specificiran upit
(Group Specific Query). Opsti upit se odnosi na sve multikast grupe, a
specificiran upit na odredenu multikast grupu. U slucaju opsteg upita polje grupna
adresa se popunjava nulama, a u slucaju specificiranog upita popunjava se
multikast adresom doti¢ne grupe za koju se vrsi upit. Opsti upit se Salje na



multikast adresu 224.0.0.1 da bi svi hostovi doti¢ne korisnicke mreze primili
doti¢ni upit. Specificirani upit se Salje na multikast adresu doticne grupe. U
slucaju poruka koje generiSu hostovi (poruke izvestaja o Clanstvu i1 poruke
napustanja multikast grupe), TTL polje u IP zaglavlju se postavlja na 1 da bi se
sprecila propagacija paketa dalje u Internet mrezu. Poruka napusStanja multikast
grupe se Salje na multikast adresu 224.0.0.2 da bi svi IGMP ruteri priklju¢eni na
doti¢nu mrezu primili ovu poruku. Izvestaj o ¢lanstvu se Salje na multikast adresu
doti¢ne grupe na koju se odnosi izvestaj.

Maksimalno vreme odziva (Max Response Time) - Ovo polje ima vaznost samo za
poruke upita, a u ostalim porukama se postavlja na 0 i ne tumaci na prijemu.
Vrednost polja predstavlja broj desetih delova sekunde. U slucaju upita
predstavlja maksimalno vreme za koje treba poslati izveStaj o clanstvu.
Podesavanjem ovog vremena se moze smanjiti veli¢ina bursta IGMP generisanog
saobracaja. Naime, hostovi Salju izvestaj nakon slucajno odabranog vremena koje
se kre¢e u granicama od 0 do maksimalnog vremena odziva iz primljenog upita.
Otuda veca vrednost ovog polja smanjuje verovatnocu da ¢e vise hostova slati
svoje izvestaje u isto vreme, pa samim tim se smanjuje i veli¢ina bursta IGMP
saobracaja. S druge strane, manja vrednost ovog polja omogucéava brzu detekciju
nepostojanja aktivnih ¢lanova grupe u sluc¢aju da se ne primi poruka napustanja
grupe od poslednjeg aktivnog ¢lana koji je napustio grupu.

Ceksuma (Checksum) - Zatitno polje koje se koristi za detekciju gresaka u
prenosu. Racuna se identi¢no kao ¢eksuma u IP zaglavlju, pri ¢emu u proracun
ulazi kompletna IGMP poruka.

Grupna adresa (Group Address) - U slucaju specificiranog upita predstavlja
multikast adresu grupe za koju se vrsi upit tj. traze izvestaji od njenih ¢lanova. U
slu¢aju poruka izvestaja o Clanstvu ili napustanja grupe predstavlja multikast
adresu grupe na koju se doticne poruke odnose. Ako je u pitanju opsti upit ovo
polje se popunjava nulama.

1 - Pridruzivanje grupi (poslati izvestaj o

Neaktivan &lan ¢lanstvu, postaviti marker, startovati tajmer)

2 — Primljen upit (resetovati tajmer ako je
primljeno max vreme odziva manje od
trenutne vrednosti tajmera)
3 — Primljen izvestaj (zaustaviti tajmer,
1 obrisati marker)

4 — Istekao tajmer (poslati izvestaj o
7 Clanstvu, postaviti marker)

5 - Primljen upit (startovati tajmer)

6 - Napustanje grupe (zaustaviti tajmer,

5 poslati poruku napustanja grupe ako je
Aktivan ¢lan, Aktivan ¢lan, marker postavljen)
aktivan tajmer 3 neaktivan tajmer | 7 - NapuStanje grupe (poslati poruku

napustanja grupe ako je marker postavljen)

[

Slika 5.1.2. Dijagram stanja hosta za jednu multikast grupu



Na slici 5.1.2 je prikazan dijagram stanja kona¢nog automata hosta po kom se izvrSava
IGMPV2 protokol za jednu multikast grupu. Inicijalno host je neaktivan ¢lan za sve multikast
grupe (ovo stanje se u sustini ne belezi u hostu tj. ovo stanje ne trosi resurse hosta). Kada host
pozeli da se pridruzi nekoj multikast grupi poslace izvestaj o ¢lanstvu za tu doti¢nu grupu. Pri
tome ¢e postaviti marker kojim oznacava da je on poslednji aktivan ¢lan grupe (host krece sa
pretpostavkom da je jedini ¢lan grupe u doti¢noj korisnickoj mrezi). Host tako prelazi u stanje
ak ivan Clan, ak tivan tajmer. Ak o host u tom stanji pnmi upt tada ¢e restartovati tajmer u
slu¢aju da je trenutna vrednost tajmera veca od maksimalnog vremena odziva iz primljenog
upita. Ako u stanju aktivan ¢lan, aktivan tajmer primi izvestaj od nekog drugog aktivnog ¢lana
tada ¢e obrisati marker jer zna da nije jedini akivan ¢lan, zaustavice tajmer i pre¢i u stanje
aktivan ¢lan, neaktivan tajmer jer nema potrebe da generiSe izvestaj za IGMP ruter posto je to
ve¢ uradio neki drugi ¢lan grupe i time oznacio ruteru da postoje aktivni ¢lanovi grupe. Ako u
stanju aktivan €lan, aktivan tajmer istekne tajmer, host ¢e poslati izvestaj o Clanstvu i postaviti
marker jer je on potencijalno poslednji aktivan ¢lan i pre¢i ¢e u stanje aktivan ¢lan, neaktivan
tajmer. Ako primi upit u stanju aktivan ¢lan, neaktivan tajmer tada ¢e startovati tajmer i prec¢i u
stanje aktivan ¢lan, aktivan tajmer. U slucaju da host Zeli da napusti grupu, tada ¢e u slucaju da
se nalazi u stanju aktivan ¢lan, aktivan tajmer zaustaviti tajmer i ukoliko je marker postavljen
poslace 1 poruku napustanja grupe jer host misli da je poslednji aktivan ¢lan grupe. Takode, host
¢e pre¢i u stanje neaktivan €lan. U slucaju da se host nalazi u stanju aktivan ¢lan, neaktivan
tajmer tada ¢e host samo preci u stanje neaktivan ¢lan i pri tome ¢e ukoliko je marker postavljen
poslati i poruku napustanja grupe jer host misli da je poslednji aktivan ¢lan grupe.

2

1 Aktivan IGMP
ruter

Inicijalno stanje 1 - Inicijalizacija (poslati opsti upit,

startovati tajmer upita)

2 — Istekao tajmer upita (poslati opsti upit,

restartovati tajmer upita)

3 3 — Primljen upit od rutera sa manjom IP
adresom (zaustaviti tajmer upita, startovati
tajmer aktivnog rutera)

5 4 — Primljen upit od rutera sa manjom IP

adresom (restartovati tajmer aktivnog rutera)

5 - Istekao tajmer aktivnog rutera (poslati

opsti upit, startovati tajmer upita)

Neaktivan
IGMP ruter

Slika 5.1.3. Dijagram stanja IGMP rutera za odredivanje da li je ruter aktivan na mreZi ili ne

Sa stanoviSta IGMP rutera postoje dva dijagrama stanja na nivou jedne korisnicke mreze.
Prvi dijagram stanja odreduje da li je IGMP ruter aktivan u mrezi ili ne, poSto na istu mrezu
moze biti priklju¢eno vise IGMP rutera, a samo jedan sme da Salje upite. Pod pojmom aktivan
podrazumevamo IGMP aktivnosti, a ne prosledivanje unikast saobracaja. Ovaj dijagram je
prikazan na slici 5.1.3. Inicijalno se ruter nalazi u inicijalnom stanju. Ruter tada generiSe opsti
upit (posto ne zna da li postoje 1 drugi IGMP ruteri na doti€noj mrezi) i startuje tajmer upita. Pri
tome, ruter prelazi u aktivno stanje. Kada tajmer upita istekne, ruter restartuje taj tajmer i Salje
ponovo opsti upit. Ako ruter primi upit od rutera sa manjom IP adresom, tada ruter prelazi u
neaktivno stanje i startuje tajmer aktivnog rutera kojim prati aktivnost drugog rutera koji je
aktivan na mrezi (takode ruter koji je preSao u neaktivno stanje zaustavlja tajmer upita). Svaki
put kad neaktivni ruter primi upit od rutera sa manjom IP adresom, restartuje se tajmer aktivnog
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rutera. Ako tajmer aktivnog rutera istekne, ruter prelazi u aktivno stanje, pri ¢emu Salje opsti upit
1 startuje tajmer upita.

Dijagram stanja ponaSanja rutera u slucaju kada je aktivan (Salje upite) na nivou jedne
multikast grupe je prikazan na slici 5.1.4. Inicijalno ruter se nalazi u stanju nema aktivnih
¢lanova. Onog momenta kada primi izvestaj o ¢lanstvu za doti¢nu grupu prelazi u stanje aktivni
¢lanovi postoje. Tada ruter obavestava protokole rutiranja da bi postavili tabelu usmeravanja
tako da multikast paketi namenjeni doti¢noj grupi budu usmeravani i na mrezu koja ima aktivne
Clanove te grupe. Ruter startuje i tajmer. Svaki put kada se primi izvestaj o Clanstvu doti¢ne
grupe tajmer se restartuje. Ako se primi poruka o napustanju doti¢ne grupe, ruter prelazi u stanje
proveravanja ¢lanstva. Naime, host bi trebao da posalje poruku o napusStanju grupa samo ako
smatra da je on poslednji aktivni ¢lan. Ruter tada Salje specificirani upit za doti¢nu grupu i
aktivira pojedinacan i ukupni tajmer. Pojedinacan tajmer definiSe periode slanja specificiranog
upita, a ukupni tajmer broj pokusaja tj. slanja specificiranog upita. Kada u stanju proveravanja
Clanstva istekne pojedinacni tajmer, Salje se ponovo specificirani upit i restartuje se pojedinacni
tajmer. Ako ukupni tajmer istekne, prelazi se u stanje nema aktivnih ¢lanova i obaveStavaju se
protokoli rutiranja, tako da se azurira tabela usmeravanja da se paketi doticne multikast grupe
viSe ne bi usmeravali na ovu mrezu jer ona vise nema aktivnih ¢lanova. Ako se u stanju
proveravanje Clanstva primi izvestaj o ¢lanstvu doti¢ne grupe, prelazi se u stanje aktivni ¢lanovi
postoje 1 startuje se tajmer. Ako u stanju aktivni ¢lanovi postoje istekne tajmer, smatra se da vise
nema aktivnih ¢lanova doti¢ne grupe i prelazi se u stanje nema aktivnih ¢lanova, pri ¢emu se
obavestavaju protokoli rutiranja, tako da se azurira tabela usmeravanja da se paketi doti¢ne
multikast grupe visSe ne bi usmeravali na ovu mrezu jer ona vise nema aktivnih ¢lanova.

1 — Primljen izvestaj o ¢lanstvu (obavestiti
protokole rutiranja, startovati tajmer)
Nema aktivnih 2 — Primljen izvestaj o ¢lanstvu (restartovati
¢lanova tajmer)
3 — Primljena poruka o napustanju grupe
(poslati specificiran upit, startovati
pojedinacni i ukupni tajmer ¢ekanja)
1 4 — Istekao pojedinacni tajmer (poslati
specificiran upit, restartovati pojedinacni
6 7 tajmer)
5 - Primljen izvestaj o ¢lanstvu (startovati
tajmer)
5 6 — Istekao tajmer (zaustaviti tajmer,
Aktivni ¢lanovi Proveravanje obavestiti protokole rutiranja)
postoje &lanstva 7 - Istekao ukupni tajmer (zaustaviti
3 pojedinaéni i ukupni tajmer, obavestiti
protokole rutiranja)

2 4

Slika 5.1.4. Dijagram stanja rada aktivhog IGMP rutera na nivou jedne multikast grupe

5.2. IGMPv3

IGMPvV3 protokol je definisan u RFC 3376 1 RFC 4604. IGMPv3 je kompatibilan unazad
sa verzijama IGMPv2 i IGMPvl. Princip funkcionisanja ovog protokola je gotovo identican
IGMPvV2 protokolu. Sustinska razlika je u podrsci filtriranju izvorista koju donosi IGMPv3.
Naime, u IGMPv3 hostovi mogu da deklariSu listu izvoriSta u multikast grupi od kojih Zele da



primaju sadrzaj, a takode mogu da deklariSu listu izvoriSta u multikast grupi od kojih ne zele da
primaju sadrzaj. Na osnovu ovih podataka IGMP ruter moze da postavi filtre i da propusta samo
pakete onih izvoriSta u multikast grupi za koje postoje zainteresovani aktivni ¢lanovi grupe, a
takode multikast protokoli rutiranja na osnovu ovih informacija mogu da adekvatno azuriraju
multikast stabla odgovarajucih izvoriSta. IGMPv3 paket se Salje direktno tj. ima svoj protokol ID
u IPv4 zaglavlju kao, na primer, ICMP protokol. Protokol ID ima vrednost 2 za IGMPv3 pakete,
tj. vrednost je ista kao i za IGMPv2 pakete radi ostvarivanja kompatibilnosti unazad.

Tipovi poruka u IGMPvV3 su:
e Upit Clanstva (Membership Query) - Polje tip ima vrednost 0x11.
e Izvestaj o Clanstvu (Version 3 Membership Report) - Polje tip ima vrednost 0x22.

e Izvestaj o Clanstvu verzije 2 (Version 2 Membership Report) - Polje tip ima
vrednost 0x16.

o Izvestaj o Clanstvu verzije 1 (Version I Membership Report) - Polje tip ima
vrednost 0x12.

e Poruka o napustanju grupe verzije 2 (Version 2 Leave Group) - Polje tip ima
vrednost 0x17.

16b 16b

A
A\ 4
A
\4

Tip Maksimalno vreme odziva Ceksuma

Grupna adresa

Rezervisano [ S| QRV QQIC Broj izvorista (N)

Adresa izvorista 1

Adresa izvorista N

Slika 5.2.1. Upit ¢lanstva

Poslednje tri navedene poruke su neophodne za kompatibilnost unazad sa IGMPv2 1
IGMPv1 verzijama IGMP protokola. Struktura upita ¢lanstva je prikazana na slici 5.2.1. Sada
postoje tri vrste upita - opSti upit, specificirani upit koji se odnosi na grupu i specificirani upit
koji se odnosi na grupu i izvore. Prva dva reda imaju ista tumacenja kao i u slu¢aju IGMPv2
verzije protokola, samo u slu€aju da je vrednost polja maksimalnog vremena odziva veéa od 127
tadatri bta ovog pdja ¢ine eksp ment, a Cetiri bta mantisu pa se broj d esetinki ra¢una po
formuli (mant | 0x10) << (exp + 3). Grupna adresa se i dalje postavlja na nule u slucaju opsteg
upita, odnosno na grupnu adresu odgovarajue grupe (na koju se odnosi upit) u slucaju
specificiranih upita. Kao §to vidimo prva dva reda imaju istu strukturu kao i u sluc¢aju IGMPv2
protokola, $to je bitno zbog kompatibilnosti unazad. IGMPv3 definiSe i nova polja u upitu. S
(Suppress Router-Side Processing) bit se tumac¢i samo u IGMP ruterima i ukoliko je setovan
oznaCava ruteru koji je primio upit da potisne regularna azuriranja tajmera koja se odnose na
upite (setimo se da se upiti Salju na multikast adrese - opsti na adresu 224.0.0.1, a specificirani na
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multikast adresu odgovarajuée grupe na koju se upit odnosi). QRV (Querier's Robustness
Variable) predstavlja tzv. varijablu robusnosti aktivhog IGMP rutera na mrezi (onoga sa
najmanjom [P adresom). Ova varijabla je u suStini parametar koji je srazmeran broju
restartovanja pojedinac¢nog tajmera sa slike 5.1.4. Koristi se za povecanu otpornost na paketske
greske u mrezama (za mreze sa ve¢im gubicima paketa se podeSava veca vrednost ove varijable)
jer se pruza vise Sansi poslednjem aktivnom c¢lanu neke grupe da posalje izvestaj. QQIC
(Querier's Query Interval Code) predstavlja periodu slanja opstih upita aktivnog IGMP rutera na
mrezi (onoga sa najmanjom IP adresom). Vrednost ovog polja se tumaci na identi¢an nacin kao
maksimalno vreme odziva. Broj izvorista definiSe broj adresa izvorista koji je stavljen u upit.
Vrednost ovog polja je 0 u slucaju opsteg upita i specificiranog upita koji se odnosi na grupu, a
veca od nule u slucaju specificiranog upita koji se odnosi na grupu i izvore. Adresa izvorista
predstavlja unikast adresu izvorista koji Salje podatke (predstavlja jedan od izvora) na multikast
adresu grupe specificiranoj u polju grupna adresa.

16b 16b
Tip Rezervisano Ceksuma
Rezervisano Broj grupnih zapisa (N)
Grupni zapis 1
Grupni zapis N

Slika 5.2.2. Izvestaj o ¢lanstvu

Struktura izveStaja o Clanstvu je prikazana na slici 5.2.2. Tip i ¢eksuma se tumace isto
kao u IGMPvV2 verziji. Broj grupnih zapisa definiSe broj grupnih zapisa ukljucenih u izvestaj, a
potom se reda odgovaraju¢i broj grupnih zapisa. Izvestaji o Clanstvu (verzije 3) se Salju na
multikast adresu 224.0.0.22 (izvestaji o ¢lanstvu starijih verzija 1 1 2 se $alju na multikast adresu

grupe na koju se izvestaj odnosi).
16b 16b

<
<€

\4
A
\4

Tip zapisa Duzina dodatnih podataka Broj izvorista (N)

Grupna adresa

Adresa izvorista 1

Adresa izvorista N

Dodatni podaci

Slika 5.2.3. Grupni zapis
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Struktura jednog grupnog zapisa je prikazana na slici 5.2.3. Tip zapisa oznacava kao se
tumaci doti¢ni zapis. Postoje sledeci tipovi zapisa:

e Ukljuciti (MODE IS INCLUDE) - Vrednost 1. Signalizira da su adrese izvorista
navedene u zapisu pozeljne tj. da se sa njih zeli primati sadrzaj.

o Iskljuciti (MODE IS EXCLUDE) - Vrednost 2. Signalizira da adrese izvorista
navedene u zapisu nisu pozeljne tj. da se sa njih ne Zeli primati sadrzaj.

e Promena na ukljuciti (CHANGE TO INCLUDE MODE) - Vrednost 3.
Signalizira promenu za navedene adrese izvorista sa nepozeljnih na pozeljne.

e Promena na iskljuciti (CHANGE TO EXCLUDE MODE) - Vrednost 4.
Signalizira promenu za navedene adrese izvoriSta sa poZeljnih na nepozeljne.

e Dodati na listu (ALLOW _NEW SOURCES) - Vrednost 5. Signalizira adrese
izvorista koje treba dodati na listu izvorista doticne grupe. Prethodno navedeni
tipovi manipuliSu sa adresama izvorista uklju¢enim u listu izvorista sa stanovista
njihovog filtriranja.

e Skinuti sa liste (BLOCK OLD SOURCES) - Vrednost 6. Signalizira adrese
izvorista koje treba skinuti sa liste izvoriSta doti¢ne grupe.

Duzina dodatnih podataka oznacava duzinu (u 32-bitnim recima) dodatnih podataka
ukoliko su oni uklju€eni u zapis. Dodatni podaci nose dodatne informacije vezane za zapis u
kome se nalaze. IGMPv3 ne specificira dodatne podatke, pa je oc¢igledno ovo polje definisano za
buducu upotrebu, odnosno u IGMPv3 protokolu se duzina dodatnih podataka postavlja na 0. Broj
izvorista definiSe broj adresa izvoriSta navedenih u zapisu, a grupna adresa predstavlja multikast
adresu doti¢ne grupe. Nakon multikast adrese doticne grupe, redaju se adrese izvorista.

5.3. MLLD

MLD protokol je ekvivalent IGMP protokolu u IPv6 mrezama, pri ¢emu su definisane
dve verzije MLDvl i MLDv2. MLDvl verzija je definisana u RFC 2710 i implementira
funkcionalnosti IGMPV2 protokola samo u IPv6 mrezama, a MLDV2 verzija je definisana u RFC
preporukama RFC 3810 i RFC 4604 i1 implementira funkcionalnosti IGMPv3 protokola samo u
IPv6 mrezama. MLD poruke (i verzije 1 i verzije 2) se prenose direktno u IPv6 paketima, pri
¢emu je vrednost Next Header pokazivaca 58 (i ovde je hop limit polje IPv6 zaglavlja
postavljeno na vrednost 1 - hop limit polje je ekvivalent TTL polja iz IPv4 zaglavlja).

Princip rada MLDvl protokola je funkcionalno identi¢an radu IGMPv2 protokola.
Razlike postoje samo u tehnickim detaljima usled razlika izmedu IPv4 i [Pv6 mreza. Na primer,
adrese su Cetiri puta duze u IPv6 mrezama. Struktura MLDv1 poruke, prikazana na slici 5.3.1, je
veoma sli¢na IGMPv2 poruci. Tipovi MLDvI poruka su identi¢ni po funkcionalnosti tipova
IGMPV2 poruka, pa su definisani MLDv1 tipovi:

e Upit Clanstva (Multicast Listener Query) - Vrednost tipa je 130. Postoje dva tipa
upita - opsti i specificirani kao i kod IGMPv2 poruka. U slucaju opsteg upita polje
multikast adresa je popunjeno nulama, a u slucaju specificiranog upita je
popunjeno multikast adresom grupe na koju se odnosi specificirani upit. Ova
poruka je ekvivalent IGMPv2 poruke upit ¢lanstva. Opsti upit se inace Salje na
multikast adresu FF02::1.
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o Izvestaj o Clanstvu (Multicast Listener Report) - Vrednost tipa je 131. Ova poruka
je ekvivalent IGMPv2 poruke izvestaj o ¢lanstvu.

e Napustanje grupe (Multicast Listener Done) - Vrednost tipa je 132. Ova poruka je
ekvivalent IGMPv2 poruke o napustanju multikast grupe. Poruka napustanje
grupe se inace Salje na multikast adresu FF02::2.

A

1

6b

16b

\4
A

v

Tip

Kod

Ceksuma

Maksimalno vreme odziva

Rezervisano

Multikast adresa

Slika 5.3.1. MLDv1 poruka

Maksimalno vreme odziva i ¢eksuma imaju istu funkciju kao i kod IGMPv2 poruka.
Maksimalno vreme odziva se sada definiSe u ms (vrednost ovog polja predstavlja broj ms), pri
¢emu je sada ovo polje 16 bita duzine u odnosu na IGMP gde je duzina ovog polja bila 8 bita.
Multikast adresa predstavlja adresu grupe na koju se poruka odnosi, sem u slucaju opsteg upita
kada je vrednost ovog polja postavljena na sve nule. Polje kod je predvideno za eventualnu
buducu upotrebu, a predajnici ga u MLDvI1 protokolu postavljaju na 0. Princip rada MLDv1 je
funkcionalno identican IGMPv2 protokolu pa dijagrami stanja hostova i rutera u potpoglavlju 5.1

vaze 1 za MLDv1.

16b

16b

\ 4
A

Tip

Kod

Ceksuma

Maksimalno vreme odziva

Rezervisano

Multikast adresa

Rezervisano

QRV

QQIC

Broj izvorista (N)

Adresa izvorista 1

Adresa izvorista N

Slika 5.3.2. MLDv2 poruka upita ¢lanstva
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MLDvV2 unapreduje MLDvI protokol podrSskom za filtriranje izvoriSta, tj. MLDV2 je
funkcionalno identican IGMPv3 protokolu (sve razlike su tehnicke prirode usled razlika izmedu
IPv4 1 IPv6 mreza - slicno kao u slucaju MLDv1 i IGMPv2 protokola). Tipovi poruka koje
prepoznaje MLDvV2 su: izves$taj o ¢lanstvu verzije 1 (vrednost tipa 131), poruka o napuStanju
grupe iz verzije 1 (vrednost tipa 132), upit o Clanstvu (vrednost tipa 130) i izvesStaj o Clanstvu
verzije 2 (vrednost tipa 143). Kao i u IGMPv3 protokolu, i u MLDvV2 protokolu postoje tri vrste
upita: opsti upit, specificirani upit koji se odnosi na grupu i specificirani upit koji se odnosi na
grupu i izvore. Strukture upita ¢lanstva i izveStaja o ¢lanstvu prikazanim na slikama 5.3.215.3.3,
respektivno, su gotovo istovetne strukturama ekvivalentnih poruka iz IGMPv3 protokola.

16b 16b
Tip Rezervisano Ceksuma
Rezervisano Broj multikast zapisa (N)

Multikast zapis 1

Multikast zapis N

Slika 5.3.3. MLDv2 poruka izvestaj o ¢lanstva

Polje kod sa slike 5.3.2 je kao iu MLDv1 ostavljen za eventualnu budu¢u upotrebu. Osim
Sto su multikast adrese Cetiri puta duze u IPv6 mrezama, razlika postoji u odredivanju vrednosti
maksimalnog vremena odziva. Ako je vrednost tog polja manja od 32768, onda ona predstavlja
broj ms, u suprotnom polje specificira 3 bita eksponenta i 12 bita mantise i vreme u ms se racuna
po formuli (mant | 0x1000) << (exp+3). Struktura zapisa je funkcionalno istovetna strukturi
zapisa iz IGMPvV3 protokola prikazanoj na slici 5.2.3 (razlika je samo u duzini multikast adresa
koje su sada Cetiri puta duze). Kao i u IGMPV3 slucaju, ni u MLDV2 se dodatni podaci ne koriste
i njihova duZina je postavljena na 0.

5.4. PIM

PIM protokol se koristi za kreiranje multikast stabla po kom ¢e se distribuirati multikast
paketi neke grupe. PIM za proratun multikast stabla koristi rezultate rada drugih protokola
rutiranja poput OSPF, RIP, BGP, IS-IS. Postoji vise varijanata PIM protokola: PIM-SM (PIM
Sparse Mode), PIM-DM (PIM Dense Mode), PIM-SSM (PIM Source Specific Multicast) i
bidirekcioni PIM. Trenutno, PIM-SM se najcesc¢e koristi u praksi. U okviru ovog poglavlja ¢emo
opisati princip rada PIM-SM i PIM-DM varijanti (opis PIM-SSM se moze nac¢i u RFC 3569, a
bidirekcionog PIM protokola u RFC 5015).

4b 4b 8b 16b

< » & » &
< » < » <

\4
A
\4

PIM verzija Tip Rezervisano Ceksuma

Slika 5.4.1. PIM zaglavlje
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PIM poruke se Salju direktno enkapsulirane u IP datagrame, poput ICMP poruka.
Protokol ID za PIM poruke je 103. PIM poruka se sastoji od PIM zaglavlja i sadrzaja PIM
poruke. Struktura PIM zaglavlja je prikazana na slici 5.4.1. Polje verzija definiSe verziju PIM
protokola i trenutno je u upotrebi verzija 2. Ceksuma se rauna na identiGan nadin kao IPv4
¢eksuma i racuna se uzimajuci u obzir celokupnu PIM poruku (sem Multicast data packet dela u
slucaju Register poruke). Polje tip definiSe tip poruke. Definisani su slede¢i tipovi PIM poruka:

e Hello (tip=0)

e Register (tip=1)

e Register-Stop (tip=2)

e Join/Prune (tip=3)

e Bootstrap (tip=4)

e Assert (tip=5)

e Graft (tip=6)

o Graft-Ack (tip=7)

e Candidate-RP-Advertisment (tip=8)
e State Refresh (tip=9)

Struktura sadrzaja poruke zavisi od samog tipa poruke. Poruke se mogu slati na unikast
adresu ili multikast adresu, Sto zavisi od samog tipa poruke. Poruke Hello, Join/Prune, Bootstrap,
Assert se Salju na multikast adresu 224.0.0.13 za IPv4 slucaj, odnosno FF02::D za IPv6 slucaj, a
ostale poruke se Salju na odgovaraju¢u unikast adresu uredaja kome su namenjene (tipi¢no ruter).
Pri tome, ne koriste se sve poruke u svim varijantama PIM protokola. Na primer, PIM-SM ne
koristi poruke Graft 1 Graft-Ack, dok PIM-DM ne koristi poruke Register, Register-Stop,
Bootstrap 1 Candidate-RP-Advertisment. Detaljne strukture poruka se mogu na¢i u RFC
preporukama PIM varijanata, pre svega RFC 4601 koji definiSe PIM-SM i1 RFC 3973 koji
definise PIM-DM.

—> Enkapsulirani paketi (Register poruke)
—> Originalni multikast paketi
— Join poruke

= (Grane zajednickog multikast stabla

Izvoriste

Prijemnik

Prijemnik

Prijemnik

Slika 5.4.2. Princip rada PIM-SM protokola
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PIM-SM varijanta je definisana u RFC 4601. Trenutno je PIM-SM najpopularniji
protokol za kreiranje multikast stabla, pre svega zbog dobre skalabilnosti. Pretpostavka s kojom
je razvijen PIM-SM jeste da je broj prijemnika (preciznije broj podmreza) zainteresovanih za
multikast sesiju relativno mali sa stanovista ukupnog broja prijemnika tj. podmreza pa otuda u
nazivu termin sparse.

Ova dva linka viSe nisu deo

zajednickog multikast stabla kao
rezultat prolaska Prune poruka

—> Prune poruke

Izvoriste

nik

Prijemnik

Prijemnik
Slika 5.4.3. Iskljucivanje delova zajednickog stabla pomoc¢u Prune poruka

U PIM-SM se definiSe RP (Randevouz Point) ruter koji predstavlja koren multikast stabla
odgovaraju¢e multikast sesije tj. grupe. Svi predajnici Salju svoje pakete ka RP ruteru, koji ih
potom preko multikast stabla distribuira zainteresovanim prijemnicima. Predajnici Salju pakete
svom nadleznom ruteru (u slucaju da je viSe rutera prikljueno na mrezu predajnika, samo je
jedan nadlezan za prosledivanje njegovog multikast saobracaja), pri ¢emu je odrediSna adresa
paketa postavljena na multikast adresu grupe. Nadlezni ruter predajnika enkapsulira te multikast
pakete u unikast PIM Register poruku, gde je unikast odrediSna adresa postavljena na IP adresu
RP rutera. RP ruter kada primi Register poruke, vrsi izvlacenje originalnih multikast paketa iz
poruka i potom te multikast pakete Salje na multikast stablo doti¢ne grupe. PoSto svi predajnici
koriste isto multikast stablo, Cesto se za to stablo kaze i da je u pitanju zajednicko stablo. S druge
strane, prijemnici se odgovaraju¢im protokolom poput IGMP ili MLD prijavljuju svom
nadleznom ruteru da su zainteresovani za neku multikast grupu. Nadlezni ruter je u sustini
aktivan IGMP/MLD ruter iz IGMP/MLD pmwtokola. Ova ruter potom Salje Join poruku. Join
poruka putuje kroz mrezu do RP rutera ili do rutera koji je ve¢ deo multikast stabla za tu
multikast grupu. Svi ruteri kroz koje je prosla Join poruka, a da prethodno nisu bili deo multikast
stabla doti¢ne grupe postaju deo multikast stabla doti¢ne grupe. Isto vaZzi i za nadlezni ruter koji
je generisao Join poruku. PoSto je nadlezni ruter zainteresovanog prijemnika postao deo
multikast stabla doti¢ne grupe, prijemnik ¢e poceti da prima pakete te multikast grupe. Ako
nadlezni ruter detektuje da viSe nema zainteresovanih prijemnika (tu detekciju vr$si IGMP/MLD
protokol), poslac¢e Prune poruku kojom ¢e signalizirati da se grana do njega treba izbrisati iz
multikast stabla. Prune poruka putuje sve do RP rutera ili do rutera u multikast stablu koji ima
prikljucene druge grane koje vode do zainteresovanih prijemnika. Posto se PIM poruke prenose
direktno, nema garancija da ¢e one zaista sti¢i na odrediSte. Medutim, koristi se soft princip
slican onome iz RSVP protokola. Naime, Join poruke se Salju periodi¢no i samim tim ¢e nova
grana biti eventualno ukljucena u multikast stablo. Istovremeno, periodi¢no slanje Join poruke
osvezava status grane u stablu. Kada tajmer osvezavan Join porukom istekne smatra se kao da je
stigla Prune poruka. Otuda cak ako se i izgubi Prune poruka, tajmeri u ruterima ¢e obezbediti
brisanje grane koja nema zainteresovanih prijemnika iz stabla. Princip opisanog nacina rada
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PIM-SM je prikazan na slikama 5.4.2 i 5.4.3. Slika 5.4.2 prikazuje strukturu zajednickog
multikast stabla, putanje korisni¢kih multikast paketa po zajednickom stablu, kao i putanje Join
poruka. Takode, prikazana je putanja Register poruka koje enkapsuliraju multikast korisni¢ke
pakete od nadredenog rutera predajnika do RP rutera. Slika 5.4.3 prikazuje princip rada Prune
poruke.

Izvoriste

Prijemnik

Ovaj link predstavlja
znatno kracu putanju
za prijemnik A

Prijemnik A

Prijemnik
Slika 5.4.4. Primer neoptimalne putanje

Medutim, u opisanom procesu postoje i mane. Prva mana je Sto proces enkapsulacije i
potom izvlacenja multikast paketa iz Register poruka predstavlja dodatno opterecenje za rutere,
koje u slucaju kada je saobracaj intezivan moze dovesti do pada performansi rutera. Druga mana
je neoptimalna putanja za pojedine prijemnike. Naime, neki prijemnici mogu biti pozicionirani
veoma blizu predajnika, pa prijem paketa iz stabla ¢iji je koren RP ruter moZe nepotrebno
dovesti 1 do prevelikih kaSnjenja, ali i do neefikasnog troSenja mreznih resursa (propusnog
opsega). Ova situacija je ilustrovana na slici 5.4.4. Napomenimo da se reSenja za oba navedena

problema aktiviraju tek nakon uspostave originalnog rezima rada.

Prvi problem se reSava prelaskom na nativni rezim rada. Nativni rezim rada podrazumeva
da nadlezni ruter predajnika Salje originalne multikast pakete RP ruteru bez prethodno uradene
enkapsulacije. Da bi se postigao ovaj rezim rada, RP ruter Salje Join poruku sa specificiranim
izvorom (Join poruke iz originalnog rezima rada koji je prethodno opisan nisu specificirale
izvoriste, ve¢ samo multikast grupu podrazumevajuéi sva izvorista). Ova specificirana Join
poruka putuje do nadleznog rutera predajnika ili prvog rutera koji je ukljucen u specificirano
multikast stablo doticne grupe, ali za specificirani izvor (koren ovog stabla se nalazi u
nadleznom ruteru doti¢nog predajnika i prosleduje multikast pakete grupe koje generiSe samo
doti¢ni predajnik). I ove specificirane Join poruke se Salju periodi¢no. Kada se ruter ukljuci u
specificirano multikast stablo, pofefe da prima i originalne multikast pakete koji nisu
enkapsulirani 1 enkapsulirane pakete. U tom momentu RP ruter pocinje da odbacuje
enkapsulirane pakete i kreira Register-Stop poruku koju Salje ka nadleznom ruteru predajnika. Po
prijemu ove poruke, nadlezni ruter predajnika prestaje da Salje enkapsulirane pakete RP ruteru,
tj. tada je definitivno uspostavljen nativni rezim rada.

Drugi problem se reSava tako $to nadlezni ruter prijemnika moze da posalje specificiranu
Join poruku ka nadleznom ruteru predajnika. Ova poruka putuje do nadleznog rutera predajnika
ili do prvog rutera koji je ve¢ ukljucen u specificirano multikast stablo. Svi ruteri na putu se
dodaju u specificirano multikast stablo. U tom momentu ¢e nadlezni ruter prijemnika poceti
primati dve kopije multikast paketa - jednu iz zajednickog stabla ¢iji je koren u RP ruteru i jednu

iz specificiranog stabla ¢iji je koren u nadleznom ruteru doticnog predajnika. Nadlezni ruter
prijemnika ¢e poceti odbacivati kopije iz zajednickog stabla i generisace specificiranu Prune
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poruku kojom ¢e podesiti filtre u ruterima zajedni¢kog stabla na uzvodnom putu da ne prosleduju
multikast pakete koje generise specificirani izvor. Ova poruka se prosleduje do RP rutera ili
prvog rutera koji ima druge prijemnike ka kojima mora da prosleduje pakete specificiranog
izvora. Ova situacija je prikazana na slici 5.4.5.

Izvoriste

Prijemnik
Speciﬁcirar:a\

Join poruka

Prijemnik A
Prijemnik
Specificirana Prune poruka
Specificirano (link prestaje da bude deo
multikast stablo zajednickog stabla)

Slika 5.4.5. Ukljudivanje prijemnika u specificirano stablo

Kao §to smo videli, RP ruter igra znacajnu ulogu u PIM-SM protokolu. Koji ruter ¢e biti
izabran kao RP ruter se podeSava staticki (administrator) ili dinamicki. Primer dinamickog
principa je upotreba bootstrap mehanizma. U mreZi se u jednostavnom procesu biranja, izabere
neki ruter za tzv. bootstrap ruter. Ovom ruteru se prijavljuju svi ruteri koji su konfigurisani da
budu RP kandidati, a bootstrap ruter bira skup RP rutera koji potom principom plavljenja
oglasava ostatku mreze. Ocigledno, u jednoj mrezi moze da postoji viSe RP rutera pa razliite
multikast grupe mogu koristiti razli¢ite RP rutere u zavisnosti koji RP ruter im omogucéava
optimalnije zajednicko stablo.

PIM-DM varijanta je definisana u RFC 3973. PIM-DM se koristi u situaciji kada je
najveci deo mreze zainteresovan da primi multikast pakete, tj. kada gotovo sve podmreze sadrze
prijemnike zainteresovane za sesiju. PIM-DM za razliku od PIM-SM nema dobru skalabilnost,

pa otuda nije prakti¢an za velike mreze. Treba napomenuti da ruteri uglavnom ne podrzavaju u
praksi PIM-DM protokol.

PIM-DM radi po veoma jednostavnom principu. Izvorista Salju svoje multikast pakete
koji se principom plavljenja Salju kroz mrezu do svih delova mreze. Ruteri ¢ije podmreze ne
sadrze zainteresovane prijemnike generiSu specificiranu Prune poruku koja specificira grupu i
izvoriSte za koje nema zainteresovanih. Ova poruka putuje do nadleznog rutera navedenog
izvorista ili prvog rutera koji ima zainteresovanih prijemnika. Svi ruteri na tom putu podeSavaju
svoje filtre tako da ne prosleduju pakete doticne grupe i navedenog izvorista koje Salje pakete na
tu grupu. PodeSavanje filtara je vremenski ograni¢eno i posle izvesnog vremena ruteri ponovo
pocinju da prosleduju i te pakete. Otuda nadlezni ruteri izvorista Salju periodi¢no State Refresh
poruke koje se takode plave i koje osvezavaju stanja filtara. Ako se pojavi zainteresovani
prijemnik tada njegov nadlezni ruter Salje Graft poruku koja putuje do nadleznog rutera
specificiranog predajnika ili do prvog rutera koji i dalje prosleduje pakete za doticnu grupu i
navedenog predajnika u njoj. Svi ruteri na putu ukidaju podeseni filtar i time ponovo pocinju da
prosleduju pakete koje prethodno nisu prosledivali. Graft-Ack se koristi za potvrdivanje Graft
poruke.
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Osnovne razlike PIM-DM u odnosu na PIM-SM su:

Ne koristi se periodi¢no slanje Join poruka iz prijemnog smera, ve¢ samo Prune i
Graft poruke koje se Salju na odgovarajue dogadaje. Prune se Salje kada viSe
nema zainteresovanih prijemnika, a Graft kada se ponovo pojavi zainteresovani
prijemnik. Napomenimo da detekciju postojanja tj. nepostojanja zainteresovanih
prijemnika obavljaju protokoli IGMP i MLD.

Nema RP rutera jer se koristi princip plavljenja za prosledivanje multikast paketa.
Koristi se princip plavljenja za prosledivanje multikast paketa.

Usled upotrebe principa plavljenja, PIM-DM nema dobru skalabilnost.
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