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Anotace

Prace se zabyva multicast smérovanim. V teoretické Casti jsou popsany zakladni principy
unicast a multicast smérovani, jeho vyhody a nevyhody. Prakticka ¢ast je zaméfena na
konfiguraci sit¢ a protokolu PIM-SM a PIM-DM, kde byl proveden rozbor komunikace.
Praktické simulace jsou provedeny pro IPv4 i IPv6 adresaci.
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Title

Multicast routing - principles and utilization

Annotation

The thesis deals with the multicast routing. The theoretical part describes basic principles of
the unicast and multicast routing, its pros and cons. The practical part is focused on the
configuration of a network and the PIM-SM and PIM-DM Protocol, where a communication
analysis was carried out. Practical simulations are executed for the IPv4 and IPv6 address.
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Uvod

Dnesni svét, kdy lidé a spolecnosti potiebuji prenaset data na dlouhé vzdalenosti, si t€zko
pfedstavit bez pocitacovych siti. Diky nim lze béhem nékolika malo okamzikd pienést
obrovské mnozstvi informaci. At uz se jedna o pisemné dokumenty, video, audio nebo
obrazky. Pokud jde o pienosy video a audio nahravek v redlném case, stale se mize narazit
na nékolik omezenti, jako je kvalita a kapacita spojeni.

Kazdym dnem jsou lidmi zvySovany naroky na kvalitu a pohodli. Pfed par lety se ¢lovek
spokojil s tim, ze mize béhem nekolika minut poslat skrz mistni sit’, a nebo Internet,
textovou zpravu. Dnes je pohodInéjsi natocit video nebo nahrat zvuk a posléze jej odeslat.
To ale znamena, ze je potieba poslat mnohem vice dat. A kazdy dnes bere jako
samoziejmost, ze béhem par vtefin budou data dorucena. Nebo existuji stroje, které jsou
zapojené do sité a zpozdéni tieba jen o nékolik mélo sekund mize mit fatalni nasledky.

Tato prace se prave zabyva moznostmi, jak posilat video nahravku v redlném case a to vice
uzivatelim najednou. Jako jednoduchy ptiklad si Ize pfedstavit tzv. streamovanou pifednasku
na univerzité, kde kazdy koncovy uzivatel (studen) sedi doma nebo v jiné posluchérné pred
monitorem a posloucha pfednasku na dané téma. A to vSe v redlném Case téméf bez
zpozdeéni. V ptipadé standardni komunikace one-to-one by dochazelo k redundanci dat a tak
by byly velice vysoké pozadavky na sit. Technologie multicast fesi tuto problematiku
a umoznuje v celku jednoduchym zpisobem komunikaci one-to-many nebo many-to-many.
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1 Komunikace v pocita€ovych sitich
1.1 Pocitacova sit

Samotny pojem pocitacova sit je velmi rozmanity. Nejjednodussi poc¢itacovou sit’ si miizeme
predstavit jako 2 zafizeni (pocitace) schopné komunikace dle danych pravidel. Dnes se uz
nepfipojuji jen pocitaCe, ale i chytré telefony, tablety, datova ulozisté, tiskarny a spoustu
dalsich, které si mezi sebou predavaji data.

Zéakladem je sdilené médium, po kterém si zafizeni mohou predavat data. Tim mize byt
koaxialni kabel, kroucena dvojlinka, optické vlakno nebo bezdratové technologie.

Kazdé zatfizeni ma své rozhrani, nejbéznéjsi je sitova karta (NIC) nebo Wi-Fi modul. Pro
komunikaci jsou vyuzity standardy, tzv. sitové protokoly, aby kazdé zatizeni mohlo odesilat
a pfijimat data.

»Kritérii, podle nichz miizeme sité délit, je vice. Mezi hlavni patii klasifikace siti podle
rozlehlosti.

Sitée LAN (Local area networks): ty jsou omezeny na jedno lokadlni misto jeden podnik,
mistnost, budovu. Zajistuji sdileni lokalnich prostredki (tiskdren, dat, aplikaci).

Site WAN (Wide area networks): rozlehlé site. Ty se skladaji z vice vzajemné propojenych
siti LAN. Jejich spojovani se provadi specidlnimi linkami ¢i bezdratove. Rozlehlost siti miize
byt riizna, od siti méstskych ¢i firemnich (firma s pobockami ve vice méstech, zemich ci
kontinentech), az po nejznaméjsi celosvétovou sit' — Internet.” (Horak a Kerslager, 2006, s. 9)

1.2 Model ISO/0OSI

Mezinarodni tstav pro normalizaci ISO (International Standards Organization) vypracoval
referencni model OSI (Open Systems Interconnection), ktery rozdéluje sitovou praci na 7
vrstev. (Horak a KerSlager, 2006)

»Princip spocivd v tom Ze vySsi vrstva prevezme ukol od podrizené vrstvy, zpracuje jej a
preda vrstvé nadrizené. Vertikalni spoluprace mezi vrstvami (nadrizend s podrizenou) je
veci vyrobce sité. Model 1SO/OSI doporucuje jak maji vrstvy spolupracovat horizontalné -
dvé stejné vrstvy modelu mezi riznymi sitémi (¢i sitové prvky ruznych vyrobcii) museji
spolupracovat.* (Horak a Kerslager, 2006, s. 18)
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Tabulka 1 - Vrstvy modelu 1SO/OSI
Zdroj: Zpracovano dle (Hordk a Kerslager, 2006)

Vrstva Popis

Aplikacni Je urcitou aplikaci (napt. oknem v programu) zpiistupiiujici uzivatelim
sitové sluzby. Nabizi a zajiStuje pfistup k souborim (na jinych
pocitacich), vzdaleny piistup k tiskarnam, spravu sité, elektronické
zpravy (véetné e-mailu)...

Prezentacni Ma na starosti konverzi dat, pfendSend data mohou totiz byt v riznych
sitich riizn¢€ kodovana. Tato vrstva zajistuje sjednoceni formy vzajemné
prenasenych udajti. Dale data komprimuje, ptipadné Sifruje... V praxi
Casto splyva s relacni vrstvou.

Relacni Navazuje a po skonceni pfenosu ukoncuje spojeni. Miize provadét
oveétrovani uzivatell, zabezpeceni piistupu k zafizenim...

Transportni Typickou cCinnosti transportni vrstvy je déleni pfenaSené zpravy na
pakety a opétovné sklddani ptijatych paketi do zprav (pii pienosu se
mohou pakety pomichat ¢i ztratit).

Sitova Je zodpovédna za spojeni a smeérovani mezi dvéma pocitaci nebo celymi
sitémi (tj. uzly), mezi nimiZ neexistuje pfimé spojeni. Zajistuje volbu
trasy pfi spojeni (mezi uzly byvd vice moznych cest pro pienos
paketu)... (Volbu trasy nazyvame smérovanim — routingem).

Linkova Uskute¢iiuje ptenos udaji (datovych rdmcl) po fyzickém médiu,
pracuje s fyzickymi adresami sitovych karet, odesila a pfijima ramce,
kontroluje cilové adresy kazdého ptijatého ramce, urcuje, zda bude
rdmec odevzdan vyssi vrstve. ..

Fyzicka Popisuje elektricke (€1 optické), mechanické a funkéni vlastnosti: jakym
signadlem je reprezentovana logicka jedniCka, jak pfijimaci stanice
rozezné zacatek bitu, jaky je tvar konektoru, k ¢emu je ktery vodi¢ v
kabelu pouzit...

1.3 TCP/IP

vvvvvv

Transmission Control Protocol (TCP) a Internet Protocol (IP) (Parziale, 2006).

Dnes témét vesSkeré sit€ a Internet jsou postaveny na téchto protokolech. Jednim
z nejdulezitéjSich protokolt je Internet Protokol.
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1.4 Internet Protokol a smérovani

LInternet Protokol (ddle jen IP-protokol) prakticky odpovidad sitové vrstve. IP-protokol
prenasi tzv. IP-datagramy mezi vzdalenymi pocitaci. Kazdy IP-datagram ve svém zahlavi
nese adresu prijemce, coz je uplna smérovaci informace pro dopravu IP-datagramu
K adresatovi. Takze sit’ miize prendaset kazdy IP-datagram samostatné. IP-datagramy tak
mohou K adresatovi dorazit v jiném poradi nez byly odeslany.* (Dostalek a Kabelova, 2000,
s. 7)

- =

_—: ;
PC2 PC3
k| \
Routerl Router2

(

J o

_
PC1 — Propojeni pPC4

Cesta paketu

Obriazek 1 - Smérovani
Zdroj: Vlastni zpracovani

Na obrazku 1 pocita¢ PC1 komunikuje s pocitacem PC3. Kazdy smérovac¢ (router) ma svoji
smérovaci tabulku, dle které se rozhoduje, na jaké rozhrani odeSle pfijaty datagram.
Datagramy prochazi smérovaci ROUTERI a ROUTER?2 az k cilovému adresatovi PC3.

1.4.1 Hlavicka IPv4

Version IHL Type of Service Total Length
Identification Flag Fragment Offset
Time to live Protocol Header Checksum
Source Address

Destination Address

Options Padding

Obrazek 2 - Hlavi¢ka datagramu
Zdroj: Zpracovano dle (TCP & UDP Protocol, 2003)
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Hlavicka datagramu obsahuje veskeré diilezité informace pro ptepravu dat, které nasleduji
pfimo za ni. Seznam jednotlivych ¢asti hlavicky zpracovan dle (Postel, 1981).

1.4.2

Version - Oznacuje verzi protokolu.

IHL - Urcuje délku celé hlavicky (minimalni hodnota 5).

Type of Service - Urcuje, jaka sluzba (service) je upiednostiiovana pro prachod siti.
Total Length - Délka datagramu v bajtech.

Identification - Jedine¢ny identifikator, podle kterého pfijemce sestavi rozdéleny
datagram.

Flags - 3 bity pro fizeni fragmentace. Prvni je nulovy, druhy zakazuje fragmentaci
a tieti urcuje, zda neni poslednim fragmentem.

Fragment Offset - Udava na jaké pozici puvodniho datagramu se nachazi tento
fragment.

Time to live - Hodnota TTL udava, kolika smérovaci mize datagram byt pieposlan.
Kazdy smérovaé snizi tuto hodnotu o jedna. Pokud hodnota je rovna nule, je
datagram zahozen. Ochrana pfed zacyklenim datagramu v siti.

Protocol - Cislo protokolu vyssi vrstvy, které se piedaji data (vice lze nalézt
v RFC 3232).

Header Checksum - Kontrolni soucet z hlaviéky datagramu, pii nesouhlasu se
zahodi.

Source Address - Adresa odesilatele datagramu.
Destination Address - Adresa pfijemce datagramu.
Options - Mozné pridat dalsi pozadavky pti doruc¢ovani datagramu.

Padding - Pole Options mtize mit riznou délku biti, proto se cely datagram doplni
na spravnou délku.

Internet protokol verze 4 (IPv4)

Kazda adresa v IPv4 je dlouhd 32 bitl. Tyto bity jsou rozdéleny do 4 oktetd (4 bajty)
oddélenych teckou. Kazdy oktet nabyva cisla od 0 do 255. Piiklad IPv4 adresy:
192.168.1.15, 10.0.0.3 nebo 255.255.255.255.

V' IP adrese pocitacu spojenych do sité nestaci uvést pouze cislo konkrétniho pocitace, ale

potiebujeme znat jesté cislo sité (nebo jejiho segmentu), v niz je pocitac zarazen. Cast IP

adresy pak vyjadruje cislo sité a zbytek popisuje adresu pocitace v této siti. Podle toho, jaka
cast adresy je veénovana siti a jaka cislu PC, jsou IP adresy rozdéleny do trid. Tridy siti
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vidime v tabulce, ktera ukazuje kolik cisel ze ¢tverice je vyhrazeno pro urcity typ adresy (¢im
vice bajtii je vénovano adrese sité, tim vice siti miizeme adresovat, ale tim méné cCislic zbude
na adresy pocitacu v siti a naopak).* (Horak a Kerslager, 2006, s. 60)

Tabulka 2- T¥idy siti IPv4
Zdroj: (Hartpence, 2011, s. 53)

Trida | Rozsah hodnot | Binarni hodnota | Maximalni Maximalni pocet
prvniho oktetu prvnich biti pocet siti uzli (pocitacu) v sity
A 0-127 0 128 16 777 216
B 128-191 10 16 364 65 636
C 192-223 110 2 097 152 256
D 224-239 1110 N/A N/A
E 240-255 1111 N/A N/A

Adresy v tfidé D jsou vyhrazeny pro multicast (Bigelow, 2004).

Aby nedochazelo ke konfliktu adres v lokalni siti a v Internetu, byly v tiidach A, B a C
vyhrazeny lokalni adresové rozsahy.

e A:10.0.0.0 -10.255.255.255
e B:172.16.0.0 - 172.31.255.255
e (:192.168.0.0 - 192.168.255.255

wAbychom poznali, ktera cast adresy je sitova, je nedilnou soucasti IP adresy také sitova
maska. Maska je opét ctyrbajtové cislo, vychdzejici prirozené ze dvojkové soustavy. V masce
jsou na misté sitové adresy vidy zapsany jednicky (vyjadiujeme se dvojkoveé). (Hordk
a Kerslager, 2006, s. 60-61)

Vice o maskach 1ze nalézt v knize Mistrovstvi v pocita¢ovych siti s. 105-107.
Adresovat cil v siti lze tfemi zplsoby:

e unicast, adresace jednoho konkrétniho cile,

o multicast, zasilani dat skupiné,

e Dbroadcast, adresace vsech koncovych uzli v siti ¢i segmentu.

1.4.3 Internet protokol verze 6 (IPv6)
Nejvétsi problém IPv4 je nedostacujici pocet adres pro vSechna zatizeni. Proto v roce 1998
byla vydana dalsi verze.

Zmény oproti IPv4 se mohou shrnout do téchto bodl, zpracovany dle (Deering a Hiden,
1998):

17



Vetsi kapacita adres na pridéleni. 1IPv6 byla rozSifena na 128 bith. Lepsi
Skalovatelnost pro multicast smérovani ptfidanim pole ,,scope do hlavicky. Dale
byly zavedeny anycast adresy.

Zjednoduseni hlavicky. Nékteré polozky z IPv4 byly odstranény.

Lepsi podpora pro rozsireni a volitelnych casti Vv hlavicce. Zména zakddovani
volitelnych casti zarucuje efektivnéjsi smérovani.

Flow labeling (identifikator toku). Moznost prifadit pakety do jednotného toku
(flow), ve kterém ma zasilatel specialni pozadavky (napt. QoS nebo ,real-time*
sluzby).

Autentizace a soukromi - RozSifeni pro podporu autentizace, integrity dat
a (volitelng) diivérnosti dat.

Hlavicka IPv6 ma fixni velikost, coz je efektivnéjsi pii smérovani nez u IPv4, kterd mohla

mit proménou velikost kvtli volitelné Casti.

144

Hlavicka IPv6

Version Traffic Class Flow Label

Payload Length Next Header Hop Limit

Source Address

Destination Address

Obrazek 3 - Hlavicka IPv6
Zdroj: Zpracovano dle (Deering a Hinden, 1998)

Version - verze protokolu, pro IPv6 je roven 6,

Traffic Class - pozadavky na vlastnosti sité (QoS),

Flow Label - tok, do kterého paket patfi,

Payload Length - délka dat,

Next Header - typ nasledujici hlavicky (u IPv4 oznaceno jako Protocol),
Hop Limit - stejné jako TTL u IPv4,

Source Address - adresa odesilatele,

Destination Address - adresa piijemce. (Deering a Hinden, 1998, s. 4-5)

Tésné za hlavni hlavicku lze ptipojit rozsirujici hlavicky, které nesou dalsi informace. V poli
Next Header je prave informace o nasledujici hlavicce. (Deering a Hinden, 1998)
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1.45 Adresacev IPv6
Nejvetsi zmeénou oproti IPv4 je, ze adresa ma 128 bitl. Proto se zménil i1 zapis. Adresa se

zapisuje hexadecimaln¢ po 16 bitech oddélenych dvojteCkou. Piiklad zapisu:
2031:0000:130F:0000:0000:09C0:080F:130B.

Konvence nam dovoluje posloupnost 4 nul nahradit jednou nulou pro lehéi zapis
(2031:0:130F:0:0:09C0:080F:130B), nebo lze nejdelsi posloupnost nul v adrese nahradit
dvéma dvojteckami (2031:0:130F::09C0:080F:130B).

Adresovat cil v siti Ize tfemi zplsoby, zpracovany dle (Dostalek a Kabelova, 2000):
e unicast, adresace jednoho konkrétniho cile,
e anycast, adresace jednoho cile z ur¢ité skupiny,
e multicast, zasilani dat skupin¢.

LYAdresy siti se zapisuji obdobné jako u IPv4 jako prefix ndsledovany lomitkem a poctem
bitit tvoricich adresu. Napr. 80:1::1/64.* (Dostéalek a Kabelova, 2000, s. 204)

Stejné jako adresy IPv4 jsou rozdé€leny do tfid, tak i [Pv6 ma vyhrazené nékteré adresy.

Tabulka 3 - Tridy IPv6 adres
Zdroj: Zpracovano dle (Adresy, 2012)

IPv6 Popis

/128 Nespecifikovana adresa

::1/128 Lokalni smycka (loopback)

FF00::/8 Multicast adresy

FE80::/10 Lokalni unicast linkové adresy (link-local)
FECO::/10 Lokalni unicast mistni adresy (site-local)
Ostatni Unicast adresy

e Nespecifikovana adresa. Takova adresa neni pfifazena zafizeni.
o Lokdlni smycka. Odkaz na ,,sam sebe‘.
e Multicast adresy. Viz multicast IPv4.

o Lokalni unicast linkové adresy. Takovd adresa neni smérovdna smérovacem
(routrem).

o Lokdlni unicast mistni adresy. Adresace vSech zafizeni na siti. Pakety nejsou
smérovany ze site.

e Unicast adresy. Viz unicast IPv4.
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2 Multicast smérovani
2.1 Princip multicast smérovani

V pocitatovych sitich mame né€kolik zpisobu, jak adresovat koncova zafizeni. Unicast
komunikace je adresovani pouze jednoho koncového zatizeni. Opakem je broadcast
komunikace, kdy jsou adresovany vSechny zafizeni v siti. Takze piepinace pieposilaji
datagramy na vSechny své rozhrani tak, aby vSem koncovym zafizenim byly datagramy
doruceny. Multicast komunikace se vyznacuje tim, ze datagramy jsou zasilany pouze skupiné
koncovych zatizeni.

., Vicesmeérové vysilani je zaloZeno na odesilani zprav neboli dat na IP adresy skupiny
vicesmeroveho vysilani (multicast group). Smerovace pak predavaji kopie paketit (oproti
vSesmerovému vysilani, které se nepredava) na kazdé rozhrani, kde se nachdzeji hostitelé,
Jiz jsou prihlaseni k odbéru dané skupinové adresy. V tomto aspektu se vicesmerové vysilani
lisi od v§esmerovych zprav. U vicesmérové komunikace se kopie paketui teoreticky odesilaji
pouze hostiteliim, kteri se k jejich odbéru prihlasili. * (Williamson, 1999, s. 134)

Zakladem multicast smérovani jsou zdroje, prijemci a skupiny. Zdroje jsou koncové zatizeni,
které tvoti zdrojovy datovy proud. Prijemci jsou koncové zatfizeni, které si pieji pfijimat
datovy proud. A multicast skupina je soubor pfijimaci se spoleénym zajmem. V§imnéme si,
ze definice skupiny nema zadnou zminku o zdrojich. Naptiklad, pokud skupina studentti je
ptfihldSena na online kurz potfddany univerzitou, pfijimace jsou pocitace téchto studentii
a zdroj muze byt smérovac piipojeny ke kamete v mistnosti s vyucujicim profesorem.
Druhym ptikladem je finan¢ni institut, naptiklad makléfi. Tito makléti po celém svété spolu
komunikuji prostiednictvim svych pocitacti o vSech nabidkach. V takovém ptipadé jsou
ptijemci vSechny pocitace makléri. Jelikoz kazdy maklét potiebuje zasilat data vSem
ostatnim, v§echny pocitace jsou i zdroje. (Rosenberg, 2012)

V prvnim piikladu je pouze jeden zdroj a relativné staticky pocet ptijemcti béhem trvani
lekce. V druhém ptikladu se zdroje a piijemci méni dynamicky. Zalezi ktery z makléfu
v dany den pracuje nebo ktery se zajima o jakou nabidku. Proto finan¢ni institut mize mit
vice multicast skupin. (Rosenberg, 2012)

Hlavni mySlenkou multicast smérovand je, ze stejna data pro vice koncovych zatizeni se
zasilaji pouze jednou. Na obrazku 4 je vyobrazena multicast komunikace.
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Obrazek 4 - Multicast
Zdroj: Vlastni zpracovaini

Na obrazku pocita¢ ozna¢eny PC1 komunikuje s pocitac¢i PC2, PC4, PC7 a PCS8. Kazdému
zasila stejnd data, proto neni tfeba aby komunikoval s kazdym zvlast' a pokazdé vytvarel
stejné datagramy. VyuZitim multicast komunikace zaSle data pouze jednou a jednotlivé
smérovace (Routerl, Router2, Router3 a Router4) sméruji datagramy postupné k cilovym
pocitaéim. Takto Ize uSetfit $itku pasma. Dle potieby smérovace (Routerl a Routerd)
rozkopiruji pfijaté data na sva rozhrani.

2.2 Vyhody multicast smérovani

Multicast mize velmi dramaticky snizit sitovy provoz. Hostitelé (zdroje) mohou byt
nakonfigurovani pro multicast smérovani bez jakékoli nutné Upravy. JelikoZ novéjsi
smérovace uz podporuji multicast smérovani i s protokoly, povoleni multicast Vv sitich je
velmi praktické a nakladove efektivnéjsi pro sit’. (IPv4 Multicasting Technical Reference,
2003)

2.2.1 Sitka padsma

Kupftikladu firma, kterd vysild audio v redlném Case a pro pfenos je zapotiebi 0,8kb/s
datového toku. V grafu na obrazku 5 oranZové znazorfuje, Ze ¢im vice unicast odbératelt
(pfijemct) se piipoji, tim linearné roste Sifka pasma. Na druhou stranu multicast vysilani
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(modrd) pii zvySeném poctu odbératelli nezméni Sitku pasma. Nutno podotknout, Ze pro
demonstracéni ptiklad je zanedbana rezie. (Williamson, 1999)

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3

Sitka pasma (Mb/s)

0,2 Unicast
0,1
Multicast

1 20 40 60 80 100
Klienti

Obrazek 5 - Stream videa: unicast vs. multicast
Zdroj: Zpracovano dle (Williamson, 1999)

2.2.2 Zatizeni serveru

Stejny ptedchozi piiklad. Streamované audio skrz Internet. Pokud se pfipoji 3 odbératelé
najednou, server bude muset zaslat stejna data ttikrat oddélené. To je ptiklad pro unicast.
Zvysuji se tak naroky na hardwarové komponenty serveru. Jde zejména o procesor, operacni
pamét’ a vykon sitového zatizeni. Pii pfipojovani vice klientl musi server obslouzit v§echny
a tak maze dojit az k plnému vytizeni komponent a nastane nasledna neschopnost obslouzit
dalsi klienty. Velmi nepraktickym feSenim v této situaci je pofizeni dalSich serveri.
(Williamson, 1999)

Pokud firma vyuzije multicast vysilani, vyhne se tak dalSimu dokupovani serverd.

Streamované data jsou zaslana pouze jednou a to vSem klientim zaroven. (Williamson,
1999)

2.2.3 Zatizeni sité

Zatizeni sitovych prvki a uspora Sitky pasma spolu tzce souvisi. JelikoZ se data zasilaji jen
jednou, jednotlivé smérovace ptijimaji a odesilaji mensi pocet datagrami celou siti. Toto ale
nemusi platit vzdy. Pokud smérovac je nucen smérovat datagramy do vice svych rozhrani
najednou (vytvoreni kopie), jsou kladeny dalsi naroky na hardwarové prosttedky smérovace.
Predevs§im na pamét’ a procesor. Pokud smérova¢ nema efektivni mechanismus pro obsluhu,
muze Cas zpracovani datagramu zna¢né nariist s poctem rozhrani, na které bude zaslan.
U starsich typt smérovacii algoritmus alokoval novou pamét’ pro kazdé rozhrani, na které se
zasilaji data. Proto pti velkém poctu kopii datagramu byla zapotiebi velka pamét’ a vykonny
procesor. U novych typl algoritmi je tento problém vyfeSen, Ze se pifedava ukazatel do
paméti. Neni tak potieba alokovat novou pamét’. (Williamson, 1999)
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2.3 Nevyhodu multicast smérovani

Jak uz to tak byva, pii zlepsSeni na jedné stran¢ se ubere na druhé stran¢. Multicast piinasi
mnoho vyhod, ale pfi pouzivani se musi brat i ohledy na jistd omezeni, které z tohoto
smérovani vyplyvaji. Jako je naptiklad zpozdéni datagramu nebo jeho zdvojeni. (Manyem,
2010)

2.3.1 Nespolehlivy pfenos datagramu

Multicast komunikace je nespolehliva. Spolehlivost pro unicast komunikaci zajistuji
protokoly vyssi vrstvy. Zejména TCP na ¢tvrté vrstvé ISO/OSI modelu. Protoze je multicast
komunikace jeden k vice (one to many), neni mozné pouzit protokol TCP. Bézné je pouzit
protokol UDP (User Datagram Protokol), ktery je nespolehlivy. Proto aplikace, ktera
vyuziva multicast komunikaci, musi byt pfipravena na to, ze nékteré datagramy nemusi
doputovat Kk cili. (Williamson, 1999)

2.3.2 Zdvojeny paket

Pokud smérovac zasila kopii multicast datagramu na vice svych rozhrani, miiZe nastat riziko,
ze jedna cilova stanice obdrzi stejny datagram vicekrat nez jednou. Tato situace muze
vzniknout v sitich, které nejsou jesté zkonvergovany smérovacim protokolem. Proto
k n€kterym ciliim mohou vést redundantni cesty. (Williamson, 1999)

2.3.3 Zahlcenisité

Protokol TCP v unicast komunikaci zabrafiuje zahlceni sité, protoze implementuje
mechanismy pro nastaveni rychlosti datového pienosu. Jelikoz TCP nelze pouzit v multicast
komunikaci, neni zde ochrana proti vycerpani sifky pisma, hardwarovych prosttedki a tim

nasledné zahlceni. Stejny problém muiZe nastat i pti unicast komunikaci pii pouZiti protokolu
UDP. (Williamson, 1999)

2.4 Multicast adresace

Oproti unicast adresam, které identifikuji pouze jeden cil v siti, multicast adresy specifikuji
skupinu zatizeni, kde kazdy Clen skupiny si pfeje pfijimat stejna data (Williamson, 1999).

241 Adresacev IPv4

Prvni 4 bity prvniho oktetu v IPv4 adrese pro multicast musi byt 1110, takZe rozsah
multicast adres je 224.0.0.0 az 239.255.255.255. Adresy v tomto rozsahu spadaji
do tfidy D. N¢které¢ adresy ze tiidy D jsou rezervovany pro zvlastni ti¢ely. Naptiklad adresni
skupina 224.0.0.5 je vyhrazena pro smérovace s protokolem OSPF. Adresy v rozsahu
224.0.1.0 az 238.255.255.255 se nazyvaji ,,globally scoped* a ty se mohou Sifit
skrz Internet. Z toho vyplyva, Zze adresy v rozsahu 224.0.0.0 az 224.0.0.255 jsou
pouze pro pouziti v rdmci jednoho segmentu sité. (Rosenberg, 2012)

Adresy 239.0.0.0 az 239.255.255.255 se nazyvaji ,limited scope“ nebo
»administratively scoped*, volné pfeloZeno jako adresy s omezenym rozsahem, a vyuzivaji
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se Vv privatnich multicast doménach, jako je v rdmci jedné univerzity nebo spole¢nosti.
Datagramy s touto adresou nejsou smérovany do Internetu. (Rosenberg, 2012)

Tabulka 4 - Vycet vyhrazenych multicast adres
Zdroj: Zpracovano dle (Williamson, 1999)

Adresa Vyuziti Popis

224.0.0.1 Vsechna koncova zatizeni Cilem jsou vSechny koncova zafizeni
v daném segmentu sit¢.

224.0.0.2 Vsechny multicast smérovace | Cilem jsou vSechny smérovace v daném
segmentu sité.

224.0.0.4 DVMRP smérovace Vsechny smérovace, které pouzivaji
smérovaci protokol DVMRP.

224.0.0.5 OSPF smérovace VSechny smérovale, které pouZivaji
smérovaci protokol OSPF.

224.0.0.9 RIP2 smérovace Vsechny smérovace, které pouzivaji

smérovaci protokol RIP2.

224.0.0.10 | IGRP smérovace Vsechny smérovace, které pouzivaji
smérovaci protokol IGRP.

224.0.0.13 | PIM smérovace Vsechny smérovace, které pouzivaji
smérovaci protokol PIM.

224.0.0.15 | CBT smérovace Vsechny smérovace, které pouzivaji
smérovaci protokol CBT.

2.4.2 Adresace v IPv6

,,Opét podobné jako u protokolu IPv4 jsou pakety odeslané na adresu vicesmérového
vysilani doruceny vsem rozhranim, ktera vicesmeérova adresa identifikuje. Tyto adresy se
nékdy oznacuji jako adresy typu 1:N. Vicesmérové adresy u protokolu IPv6 Ize poznat velmi
snadno, protoze vzdy zacinaji symboly FF. (Lammle, 2010, s. 724)

11111111 (8b) | flags (4b) | scope (4b) group ID (112b)

Obrazek 6 - IPv6 multicast adresa
Zdroj: Zpracovano dle (Hinden a Deering, 2006)

e Prvnich 8 bitli je pevné déno a jsou nastaveny na hodnotu 1,

e flags - prvni bit nastaven na 0, posledni bit urCuje zda jde o ,,well-known* adresu,
kterd je permanentné ptifazena spole¢nosti IANA nebo jde o ,,transient adresu, ktera
je dynamicky pfifazena, informace o druhém a tfetim bitu lze nalézt v RFC 3306
a RF C3956,
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e scope - urCuje omezeni rozsahu multicast skupiny (viz Tabulka 5),
e group ID - identifikuje multicast skupinu. (Hinden a Deering, 2006)

Tabulka 5 - Hodnoty scope
Zdroj: Zpracovano dle (Hinden a Deering, 2006)

Hodnota Vyznam

0x0 reserved

Ox1 Interface-Local scope
0x2 Link-Local scope

0x3 reserved

0x4 Admin-Local scope

0x5 Site-Local scope

0x8 Organization-local scope
OxE Global scope

OxF reserved

e Interafce-Local (0x1) - je pouze pro ,loopback® (smycku) na zafizeni, takovy
datagram se neposila do sité,

e Link-Local (0x2) - datagramy zustavaji v ramci segmentu sit¢,

e Admin-Local (0x4) - nejmensi rozsah, ktery musi byt administrativné
nakonfigurovan, nevychdazi tedy z fyzické topologie sité,

e Site-Local (0x5) - je rozsah jedné sité (napi. budova, spolecnost),

e Organization-Local (0x8) - pro rozsah nékolika siti jedné organizace,
e Global (OxF) - adresy smérované pies Internet,

e reserced (0x0, 0x3, OXF) - rezervovany,

e ostatni - hodnoty nenachazejici se v tabulce nemaji pfifazeny vyznam. (Hinden
a Deering, 2006)

2.4.3 Mapovani multicast IPv4 adres na MAC adresy

Multicast MAC adresa (48 b) zacina prefixem 0100.5Exx.xxxx (nebo 01:00:5E),
nasleduje dalsi bit nastaveny na hodnotu 0. Proto zbyvé pouze 23 bitl na ureni multicast
skupiny. Oproti multicast IPv4 (32 b) je dana prefixem 1110 a k identifikaci skupiny zbyva

28 bith. Je tedy potiecba 28 b oznacujici IPv4 multicast skupinu namapovat do 23 b
vyhrazenych v MAC adrese. (Williamson, 1999)

Reseni je velmi jednoduché. Prvnich 5 bitti IPv4 adresy se zahodi a namapuje se poslednich
23 bitd. (Williamson, 1999)
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IPv4 11100000/000000000000000000001111
MAC 00000001/00000000(/01011110]00000000|00000000]00001111

Obrazek 7 - Mapovani IPv4 adresy na MAC adresu
Zdroj: Vlastni zpracovani

Na obrazku 7 je uveden ptiklad. IPv4 adresa 224 .0.0.15 je mapovana na MAC adresu
01:00:5E:00:00:0F. Zluté oznadeny bity jsou pevné stanoveny. Sedé bity se pii
mapovani zanedbavaji a modré jsou shodné. Oddélovace oddéluji jednotlivé bajty.

2.4.4 Mapovani multicast IPv6 adres na MAC adresy

MAC adresa pro multicast IPv6 adresu ma pevné stanoveny prefix 33 :33. Zbude 32 b pro
namapovani. Identifikator skupiny IPv6 je dlouhy 112 b. Mapovani probiha obdobné¢ jako
u IPv4, tedy ofiznuti prvnich 80 bitt z identifikatoru skupiny. (Crawford, 1998)

2.5 Distribu¢ni stromy

Pfi unicast komunikaci cestuje datagram od zdroje k cili jednou cestou, kterou urcuji
smérovace. Ale k popsdni cesty multicast komunikace, kde nékteré smérovace kopiruji
pfijaté datagramy na své rozhrani, se pouziva termin distribucni stromy. Ty se d€li do dvou
skupin:

e zdrojové stromy (Source trees),
o sdilené stromy (shared trees). (Williamson, 1999)

2.5.1 Zdrojové stromy

Jsou jednodussi, protoze jako kofen (root) je zde uréen zdroj vysilani. Listy stromu je
skupina cilovych zatizeni. Zdrojové stromy vyuZzivaji nejkratsi cestu od zdroje k ptijemciim,
proto byva oznacovan jako SPT - ,shortest path tree®. Datagramy vyslané zdrojem putuji
pouze od zdroje a ,,proplouvaji“ stromem az k pifijemcim (pry¢ od kofene) a nikdy ne
naopak. (Williamson, 1999; Rosenberg, 2012)
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Routerl PC1

— A I
Q, e oy
PCO

Router0 RouterZ PC2

&

Router3 PC3

Obrazek 8 - Zdrojovy strom
Zdroj: Zpracovano dle (Williamson, 1999)

2.5.2 Sdilené stromy

Sdileny strom je jediny strom, ktery vyuzivaji vSechny zdroje v jedné skupiné. Oproti
zdrojovému stromu, ktery ma kofen v misté zdroje vysilani, sdileny strom ma jeden urceny
koten zvany rendezvous poin (RP) nebo core. Takze tyto stromy jsou oznacovany jako RPT -
»rendezvous point trees” nebo CBT - ,,core based trees. Datagramy jsou vysilany smérem
ke kotenu a odtud jsou distribuovany dale k cilovym zatizenim. Jako RP je typicky zvolen
bod, geograficky umistén uprostfed skupiny zdrojli a piijemct. (Williamson, 1999;
Rosenberg, 2012)

g—».—-; "’i=tg

Router5 Routerd
RP
—
I o
Router3
— — /
~ o
) -5 —F = g
- &
PCO Router0 Routerl Router2

Obrazek 9 - Sdileny strom
Zdroj: Zpracovano dle (Williamson, 1999)

27



Na obrazku 9 jsou dva zdroje PCO a PC3, kter¢ zasilaji data smérem k RP. Ten rozesila data
multicast skupiné PC1 a PC2.

Sdilené stromy lze rozdélit do dvou skupin:
o obousmerné sdilené stromy -data mohou proudit vSemi sméry,

e jednosmeérné sdilené stromy - data proudi pouze od koifene k cilovym stanicim.
(Williamson, 1999)

Obousmeérné sdilené stromy dovoluji zasilat data i1 ,,proti sméru stromu. To znamena
i smérem od RP. (Williamson, 1999)

RP
Routerl Router3 Router5s
-—.:-d ‘ l ‘ -_':' ’
PC1 PC4
. Router2
’ " '
PCO Router0O Router4d PC3

=

;

PC2

Obrazek 10 - Obousmérny sdileny strom
Zdroj: Zpracovano dle (Williamson, 1999)

Na obrazku 10 PC1 je zdroj, ktery vysila data. Ty smétuji k RP, ktery je bude distribuovat
dale. Ale také prvni smérova¢ Routerl zasila data na Router0 pro piijemce PCO.

Jednosmerné sdilené stromy dovoluji pouze tok dat od kotene k piijemcim. Zdroj tedy musi
dostat data ke kotenu (RP) a ten je rozesle stromem k cilovym zatizenim. Jednim takovym
zpiisobem piedani dat kofenu je zasilani multicast provozu pomoci zdrojového stromu
(SPT). Kofen zdrojového stromu bude u zdroje vysilani a RP sdileného stromu bude ¢lenem
zdrojového stromu, pak je komunikace navazana a je zarucena nejkratsi cesta.
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Obrazek 11- Jednosmérny distribucni strom
Zdroj: Zpracovano dle (Williamson, 1999)

Na obrazku 11 je jeden zdroj PC1, ktery vysila data (modré Sipky). Router3 byl zvolen jako
RP, ktery rozdistribuuje multicast data (oranzové Sipky) pomoci sdileného stromu vSem
koncovym zatizenim (PCO, PC2, PC3 a PC4). PC1 zasila sva data smérem k RP pomoci
SPT, jak bylo popséano v vyse.

2.6 Multicast smérovaci protokoly

Smérovaci protokoly miZzeme rozdé€lit do dvou skupin:
e protokoly pro komunikaci koncového zafizeni a prvnim jeho smérovacem v siti,
e protokoly pro komunikace mezi smérovaci. (Rosenberg, 2012)

26.1 IGMP

Je protokol pro komunikaci mezi koncovym zatfizenim a prvnim smérovacem v siti. Kdyz
se zatizeni dozvi o multicast skuping, vyuzije IGMP pravu, ze si pieje ptipojit ke skupiné
(membership report). Tu zasle mistnimu smérovaci. Pokud podsit’ obsahuje vice smérovaci,
jeden z nich, tzv. designated router (DR), je vybran k této ¢innosti. Dale tento smérovac
zasila periodicky IGMP zpravu ,,membership query* (dotaz na ¢lenstvi) 224.0.0.1 viem
stanicim v podsiti. TTL je nastaveno na 1, takze tato zprava se nedostane dal§imi smérovaci
Z podsité. Zafizeni, které je ¢lenem multicast skupiny odeSle IGMP zpravu ,,mebership
report™ (zprava o Clenstvi). Smérovac se tak dozvi, Ze v podsiti jsou klienti, ktefi si pieji
pfijimat multicast vysilani a zatadi si jejich rozhrani do ptisluSného seznamu rozhrani pro
danou skupinu. Ve vysledku smérovac zna vSechny multicast skupiny, které si pteji piijimat
data. A dale zna, které rozhrani patii jaké skupiné. IGMP je pouze pro IPv4, ekvivalentem
pro IPv6 je MLD verze 2. (Williamson, 1999; Rosenberg, 2012)
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Protokol IGMP existuje ve 3 verzich. Postupem casu se vylepSoval tak, aby bylo usetfeno
co nejvice komunikace a nebyly tak ta zasilany zbytecné zpravy:

e IGMPV1- vice lze nalézt v RFC 1112 (1989),

e |GMPV2 - zprava ,,membership query* rozdélena na 2 kategorie a piidano zasilani
zprav pro opusténi skupiny - vice lze nalézt v RFC 2236 (1997),

e IGMPV3 - koncové zafizeni si muze zvolit zdroj/zdroje multicast vysilani v dané
skuping - vice lze nalézt v RFC 2236 (2002).

2.6.2 DVMRP
Slouzi pro komunikace mezi smérovaci. ZaloZen na unicast smérovacim protokolu RIP. Byl
prvni protokol Siroce nasazen pro multicast smérovani. (Rosenberg, 2012)

Vice o smérovacim protokolu DVMRP lze nalézt v RFC 1075 (1988).

2.6.3 Multicast OSPF

Zalozen na smérovacim protokolu OSPF. Multicast OSPF (MOSPF) poskytuje schopnost
pfeposilani datagrami z jedné sit€¢ do jiné (naptfiklad skrz Internet). Zasilani multicast
datagramu je zalozeno na zdroji (source) a cili (destination) - nékdy se tento proces nazyva
»source/destination routing“. Samotny smérovaci protokol OSPF udava popis celé
topologie. Ptidani dalsi LSA (link-state advertisement) ,,group-membership-LSA“ do
databaze se ozna¢i multicast skupina. Cesta datagramu tak muze byt vypocitina ze

smérovaci tabulky. Cesty pro stejny zdroj a cil se uchovavaji v paméti pro dalsi datagramy.
(Moy, 1994)

Vice o smérovacim protokolu MOSPF Ize nalézt v RFC 1584 (1994).

2.6.4 Core Based Trees protokol
CBT protokol vyuziva IGMP zpravy k zasilani informaci mezi smérovaci. Dal by se oznacit
jako ,,experimentalni. Nebyl tak rozsiteny jako DVMRP. (Rosenberg, 2012)

Vice o smérovacim protokolu CBT lze nalézt v RFC 2201 (1997).

2.6.5 Protocol Independent Multicast

Protocol Independent Multicast (PIM) je soubor multicast smérovacich protokolt. Pracuje
nad kterymkoli unicast smérovacim protokolem (napt. ISIS, OSPF, EIGRP nebo RIP), ktery
zaplnil unicast smérovaci tabulku. (Williamson, 1999)

Existuji ¢tyfi PIM multicast smérovaci metody:

e PIM Dense Mode (PIM-DM) - pro sité, kde hodné koncovych zatizeni bude ptijimat
multicast vysilani, vice o této metodé 1ze nalézt v RFC 3973 (2005),

e PIM Sparse Mode (PIM-SM) - pro sité, kde bude malé procento koncovych zatizeni
pfijimat multicast vysilani, vice o této metodé¢ 1ze nalézt v RFC 4601 (2006),
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Bi-directional PIM (BiDir) - eliminuje nékteré nevyhody PIM-SM, vice o této
metodé 1ze nalézt v RFC 5015 (2007),

Source Specific Multicast (SSM) - u metod PIM-SM a BiDir kazdy ¢len multicast
skupiny pfijima data vSech zdroji, u SSM si miize vybrat zdroj/zdroje, od kterych
bude pfijimat data (tuto moznost prinasi IGMPv3, jak bylo zminéno vise), vice o této
metodé 1ze nalézt v RFC 4607 (2006). (Rosenberg, 2012)
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3 Konfigurace pocitacové sité a multicast komunikace

V této Casti se piedpoklada, ze ¢tenai ma zakladni znalosti v oblasti poc¢itatovych siti. Jako
je naptiklad nastaveni statické IP adresy na pocitac¢i (Window, Linux), jaky zptisobem se
pfipojit ke smérovaci do konfigura¢niho terminalu nebo zakladni princip protokolu OSPF.

V prvni a tieti simulaci smérovace maji nakonfigurovany smérovaci unicast protokol OSPF
verze 2. Vice o tomto protokolu lze nalézt v RFC 2328 (1998). V druhé simulaci vyuzivaji
OSPF verze 3 (vice RFC 5340).

3.1 Simulace 1: PIM-DM IPv4

Prvni simulace zobrazuje jednoduché zapojeni sitovych prvku, na kterych je pfedvedena
funkénost multicast komunikace s vyuzitim protokolu PIM-DM.

Pro realizaci piikladu byl vyuzit simula¢ni program GNS3 (www.gns3.com) a virtualiza¢ni
program Oracle VM VirtualBox (www.virtualbox.org), které jsou ke stazeni zdarma.

3.1.1 Topologie

PC1 R1

gl/0 go/0

Obrazek 12 - Simulace 1 - topologie
Zdroj: Vlastni zpracovani

3.1.2 Zafizeni v siti
Operacni systém smérovact (Rx) je Cisco IOS tada 7200 verze 15.0. Pro virtualni pocitace
(PCX) byl vybran opera¢ni systém Windows XP (Service Pack 3).

3.1.3 Adresace a konfigurace zafizeni
IPv4 adresy jsou vybrany tak, aby topologie byla pfehledna. Proto tzv. ,,plytvani adres®
v tomto demonstra¢nim ptikladu je zanedbano. Pro adresaci mezi pocitatem a smeérovacem
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jsou vybrany lokalni adresy z tfidy C a mezi smérovaci z téidy A, viz kapitola Internet
protokol (IPv4).

Tabulka 6 - Simulace 1 - adresace zafizeni v siti
Zdroj: Vlastni zpracovani

Zatizeni | Rozhrani Adresa Maska Vychozi brana

R1 GigabitEthernet 0/0 | 10.0.0.1 255.255.255.252 | N/A
GigabitEthernet 1/0 | 192.168.1.1 255.255.255.0 N/A

R2 GigabitEthernet 0/0 | 10.0.0.2 255.255.255.252 | N/A
GigabitEthernet 1/0 | 192.168.2.1 255.255.255.0 N/A
GigabitEthernet 2/0 | 192.168.3.1 255.255.255.0 N/A

PC1 Mistni sit’ 192.168.1.3 255.255.255.0 192.168.1.1

PC2 Mistni sit’ 192.168.2.3 255.255.255.0 192.168.2.1

PC3 Mistni sit’ 192.168.3.3 255.255.255.0 192.168.3.1

Pti pfipojeni k smérovaci se uzivatel nachazi v neprivilegovaném modu, kde se nachazi
pouze velmi omezené moznosti, ty si milZe nechat vypsat pomoci otazniku.

Router> ?

Piikazem enable se dostaneme do privilegovaného rezimu, kde jsou moznosti mnohem §irsi.
Otaznik nam znovu vypiSe veskeré mozné ptikazy.

Router> enable

Tento mod je mozné opatfit hesle, aby piipadny uUtocnik nemohl zménit nastaveni
nakonfigurované na smérovaci. Ptikazem:

Router# configure terminal

1ze vstoupit do globalniho konfigura¢niho terminalu, umoZznuje ménit veskeré nastaveni
smérovace. V tuto chvili je mozné nastavit IPv4 adresy vSech rozhrani. Kazdé se konfiguruje
zvlast.

Router (config)# interface int

Termin int zastupuje oznaceni rozhrani, které si preje administrator konfigurovat. Naptiklad
GigabitEthernet0/0 nebo zkracené g0/0. Konfigurace IPv4 adresy se provadi ptikazem:

Router (config-if)# ip address A.B.C.F W.X.Y.Z

kde A.B.C.D piestavuje IPv4 adresu rozhrani a W.X.Y.Z masku podsité. Nakonec je potieba
rozhrani zapnout. Ve vychozim nastaveni jsou vSechny rozhrani vypnuta.

Router (config-if) # no shutdown
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Pti nakonfigurovani IPv4 adres na vSech zatizenich kazdy smérovac¢ bude znat podsité, které
jsou pripojeny na jeho rozhranich. Aby véd¢l, kde lezi vSechny podsité z celé topologie,
nakonfiguruje se smerovaci protokol OSPFV2 a to na vSech smérovacich.

Router (config) # router ospf num

Termin num oznacuje administratorem zvolené identifikacni Cislo pro dany smérovaci
proces (pouze pro interni potfeby). Na smérovaci je mozné mit takto nastaveno vice procesu.
Déle administrator ptifadi vSechny podsité, které chce distribuovat ostatnim smérovactm.
V tomto piipadé jsou to vSechny podsite.

Router (config-router) # network A.B.C.D W.X.Y.Z area number

A.B.C.D piedstavuje IPv4 adresu podsité, W.X.Y.Z tzv. ,,wild* masku podsité a number je
Cislo oblasti. V simulaci vSechny smérovace spadaji do jedné oblasti (area 0). Nasledujici
ptikaz je ptikladem pftitazeni jedné podsite.

Router (config-router)# network 192.168.1.0 0.0.0.255 area O

Na rozhranich, které nevedou k dalSim smérovaclim, je zbytecné zasilat informace
0 smérovani a tak navazovat spojeni, jako kdyby na druhé stran¢ byl dalsi smérovac. Proto
na smérovacich R1 rozhrani g0/0 a R2 rozhrani g1/0 a 2/0 nastavime tzv. passive-interface.

Router (config-router) # passive-interface int

Timto jsou nastaveny v§echny smérovace a nyni kazdy pocita¢ miize komunikovat s kazdym
zatizenim v siti. Ovéfit spojeni se miize napiiklad pomoci piikazu ping.

Jelikoz multicast komunikace je ve vychozim nastaveni zakézéna, musi ji administrator
povolit na vsech smérovacich.

Router (config)# ip multicast-routing

Jednoduchym zpiisobem se nastavi PIM-DM na kazdém rozhrani kazdého smérovace:

Router (config-if)# ip pim dense-mode
Cela topologie je nakonfigurovana. V ptiloze A jsou konfigurace smerovaci R1 a R2.

3.1.4 PIM Dense Mode

PIM-DM vyuziva flood-and-prune chovani. Zdroj zasila (flood) multicast vysilani do viech
Casti sit¢ a smérovace potlacuji (prune) tuto komunikace, kde ji neni tfeba. Toto potlaceni je
pouze docasné a po vyprseni limitu bude opét multicast zasilan. Pokud je v nékteré ¢asti
provoz potlacen a n¢které zafizeni se pfihlasi do multicast skupiny, smérovac op¢t tuto ¢ast
pfipoji k provozu. PIM-DM vyuzivéa algoritmus RPF (reverse path forwarding), ktery
kontroluje na zdkladé¢ wunicast smeérovaci tabulky, zda multicast datagram mifi
k pozadovanému cili nebo kontrolu proti vytvareni smycek. (Williamson, 1999; Rosenberg,
2012)
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3.1.5 Simulace multicast komunikace
Na kazdy pocita¢ v siti je nainstalovany piehrava¢ VLC (http://www.videolan.org/vic/).
Pocita¢ PC1 predstavuje vysila¢ a PC2 piijemcem multicast vysilani.

Podrobny navod, jak nastavit multicast vysilani ve VLC na PC1:

A Multimedialni prehrévac YLC

[Média] Prehravani  Zvuk Video Titulky Mastroje Zobrazit MNapovéda

@ Otevfit soubor... Ctrl+0
@ Open Multiple Files... Ctrl+Shift+ O Délka Album
[0 Otevfit sloZku... Ctrl+F
&) Otevfit disk... Ctrl+D
ZE  Otevfit sitovy proud... Ctrl+M
Oteviit zachytdvaci zafizeni.. Ctrl+C
Oteviit umisténi ze schranky Ctrl+V
Oteviit nedavna meédia 2
UloZit seznam skladeb do souboru... Ctrl+Y
Prevest / Ulofit... Ctrl+R
{ts))  Proud... Ctrl+5 I
Ukeondit na kenci seznamu skladeb
[B Ukonéit Ctrl+Q

L1 Assemblée Mationale
i3 Free Music Charts

Icecast Radie Directory
| Jamendo Selections

e Channels.com

Obrazek 13 - VLC - nastaveni multicast proudu
Zdroj: Vlastni zpracovani
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& Oteviit médium

@goubor ‘ E_J Disk. | !i!g‘t’ | -gad"ly‘ﬁiuadzaﬁzem‘

Wybér souboru
Pomod nasledujicich tladitek a seznamd si mizete vybrat lokalni soubory. 1.

ChUsers\Bobby Sixkiller\Desktop\ KONV DOWMNLOAD walk of the e, Ffidat...

f

Odstranit

[ Pousit soubor s titulky

Prochazet...

[7] Zobraz vice mo#nasti

Obrazek 14 - VLC - pridani dat, které se budou odesilat
Zdroj: Vlastni zpracovani

-

&
=

-
Proudovy vystup @lﬂ

Zdroj

Set up media sources to stream

This wizard will allow you to stream or convert your media for use locally, on your private network, or on the Internet.
ou should start by checking that source matches what you want your input to be and then press the "Next” button to continue.

Zdroj:  file: /ffC: JUsers/Bobby Sixkiler Desktop/IKONY /DOWNLOAD fwalk of the earth/Feliz Navidad mp4
Typ: file

Obrazek 15 - VLC - spusténi privodce pro vysilani
Zdroj: Vlastni zpracovani
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& Proudowy wystup l DS

Nastaveni cile
Select destinations to stream to

ER

Add destinations following the streaming methods you need. Be sure to check with transcoding that the format is compatible with the
method used.

1. 2.

Movy ol IRTP / MPEG Transport Stream - I

[ zobrazit lokéing

[ < Back ][ Next > ][ Cancel

Obrazek 16 - VLC - vybér transportniho protokolu
Zdroj: Vlastni zpracovani

Ve vSech simulacich je vybran transportni protokol RTP (real-time transport protocol), ktery
je vyuzivan pro prenos zvukovych a obrazovych dat.

& Proudovy wstup l D
Transcoding Options
Select and choose transcoding options
I [ Aktivovat prekddovani I 1.
Profil video - H.264 +MP3 (MP4) -] @
2.
< Back I Mext = I Cancel

Obrazek 17 - VLC - deaktivace prekodovani
Zdroj: Vlastni zpracovani

Video mize byt piekddovano z divodu zmenSeni dat, které budou odesilany. Pro
demonstra¢ni ptiklad byla tato moZnost vypnuta.
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& Proudovy vystup @Iﬂ

Nastaveni cile
Select destinations to stream to

This module outputs the transcoded stream to a network via RTR.

1.

Adresa 224.7.7.7 I

Base port 5004 = 2,

Mazev proudu

3.

=S e e

Obriazek 18 - VLC - nastaveni IPv4 adresy proudu
Zdroj: Vlastni zpracovaini

Na obrazku 18 se vyplni IPv4 adresa a port multicast vysilani. Zvolena adresa 224 .7.7.7
aport 5004.

F N B
& Proudovy vystup @lﬂ

Option Setup
Set up any additional options for streaming

Riizna nastawveni

I Stream all elementary streams I 1l

Generated stream output string

isout==#rtp{dst=224.7.7.7,port=5004,mux =ts, t1=10} :sout-all ;sout-keep

th

—

Obrazek 19 - VLC - nastaveni TTL hodnoty
Zdroj: Vlastni zpracovani

38



Nejdulezitéjsim krokem na obrazku 19 je kro €. 2. Ve vychozim nastaveni je TTL hodnota
nastaven na 1, to by znamenalo, ze kazdy datagram, co by pfijal prvni smérovac, by byl
zahozen. Proto je nutné pfipsat do sloZzenych zavorek nasledujici text ttlI=HODNOTA.
V simulaci je zvolena hodnota 10.

Po stisknuti tlacitka Stream zacne stanice vysilat multicast stream na adrese
224.7.7.7:5004.V simulaci bylo tla¢itko stisknuto az po vytvofeni pfijimace na PC2.

Nastaveni piijimace PC2:

£ Multimedialni pfehravaé VLC
Media | Prehravani  Zwuk  Video Titulky Nastroje Zobrazit Napovéda

[¥] Oteviit soubor.. Ctrl+0O
B Open Multiple Files... Ctrl+5hift+0 Délka Album
[E0 Oteviit slozku... Ctrl+F
&) Oteviit disk... Ctrl+D
E Otevrit sitovy proud... Ctrl+N
B2 Oteviit zachytavaci za#zem’.. Ctrl+C
Otevrit umisténi ze schranky Ctrl+V
Oteviit nedavna media 3
Ulozit seznam skladeb do scuberu... Ctrl+Y
Pievést / Ulodit... Ctrl+R
(>} Proud... Ctrl+5
Ukendit na kenci seznamu skladeb
[B Ukoncit Ctrl+

£ Assemblée Mationale
i Free Music Charts

Icecast Radio Directory
] Jamendo Selections

s Channels.com

Obriazek 20 - VLC - nastaveni prijimac
Zdroj: Vlastni zpracovani
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-

A Oteviit médium |2 e

| @ Soubor | =) Disk & sit | B zachytavad zafizeni

Sitovy protokol
1.

Zadejte prosim adresu URL:
I rtp://@224.7.7.7:5004 -

[] Zobraz vice mo#nosti 2.
[erehvat ]

Obrazek 21- VLC - vyplnéni multicast adresy
Zdroj: Vlastni zpracovaini

Na obréazku 21 v kroku 1 se vyplni nejdfive transportni protokol (rtp), znak @ je konvence
pro VLC piehravag, jako oznaceni multicast komunikace, nasleduje IPv4 adresa s portem
vysilani. Po stlaceni tlacitka Prehrdt se stanice PC pfipoji do skupiny pro multicast
komunikaci.

3.1.6 Rozbor komunikace
P#i multicast komunikaci na kazdém smérovaci se zapne tzv. ladéni (debug).

Router# debug ip pim
Router# debug ip mrouting

Kde prvni ptikaz vypisuje informace o datagramech protokolu PIM a druhy o multicast
smérovani.

Po druhém kroku na obrazku 21, kdy pocita¢ PC2 zazadal o pfidani do multicast skupiny
224.7.7.7, tuto zadost vyfidil smérovac R2.
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*Apr 21 17:22:11.911: MRT(0): Create (*,224.7.7.7), RPF /0.0.0.0

*Apr 21 17:22:11.911: MRT(0): WAVL Insert interface: GigabitEthernet0/0 in

(* ,224.7.7.7) Successful

*Apr 21 17:22:11.915: MRT(0): set min mtu for (0.0.0.0, 224.7.7.7) 0->1500
*Apr 21 17:22:11.919: MRT(0): Add GigabitEthernet0/0/224.7.7.7 to the olist of
(*, 224.7.7.7), Forward state - MAC built

*Apr 21 17:22:11.919: MRT(0): WAVL Insert interface: GigabitEthernetl/0 in

(* ,224.7.7.7) Successful

*Apr 21 17:22:11.919: MRT(0) : set min mtu for (0.0.0.0, 224.7.7.7) 1500->1500
*Apr 21 17:22:11.923: MRT(0): Set the C-flag for (*, 224.7.7.7)

R2#

*Apr 21 17:22:11.923: MRT(0): Add GigabitEthernetl/0/224.7.7.7 to the olist of
(*, 224.7.7.7), Forward state - MAC built

*Apr 21 17:22:11.927: MRT (0): Update GigabitEthernetl/0/224.7.7.7 in the olist
of (*, 224.7.7.7), Forward state - MAC built

*Apr 21 17:22:11.947: PIM(0): Building Graft message for 224.7.7.7,
GigabitEthernetl/0: no entries

*Apr 21 17:22:11.947: PIM(0): Building Graft message for 224.7.7.7,
GigabitEthernet0/0: no entries

Obrazek 22 - Simulace 1 - R2 vyrFizeni poZadavku o zafazeni PC2 do skupiny
Zdroj: Vlastni zpracovani

Jelikoz Zadné vysilani na zadané adrese neexistuje, na konci se objevi u rozhrani GE0/0
a GE1/0 status no entries. Teprve po stisknuti tlac¢itka Stream na obrazku 19, stanice PC1
zacne vysilat a mezi smérovaci se navaze spojeni.

*Apr 21 17:24:06.299: MRT(0): Create (*,224.7.7.7), RPF /0.0.0.0

*Apr 21 17:24:06.299: MRT (0): WAVL Insert interface: GigabitEthernet0/0 in

(* ,224.7.7.7) Successful

*Apr 21 17:24:06.303: MRT(0): set min mtu for (0.0.0.0, 224.7.7.7) 0->1500
*Apr 21 17:24:06.303: MRT(0): Add GigabitEthernet0/0/224.7.7.7 to the olist of
(*, 224.7.7.7), Forward state - MAC built

*Apr 21 17:24:06.311: MRT(0): Reset the z-flag for (192.168.1.3, 224.7.7.7)
*Apr 21 17:24:06.315: MRT(0): (192.168.1.3,224.7.7.7), RPF install from
/0.0.0.0 to GigabitEthernetl1/0/0.0.0.0

*Apr 21 17:24:06.319: MRT (0) : Create (192.168.1.3,224.7.7.7), RPF
GigabitEthernetl1/0/0.0.0.0

R1#

*Apr 21 17:24:06.339: MRT(0): WAVL Insert interface: GigabitEthernet0/0 in
(192.168.1.3,224.7.7.7) Successful

*Apr 21 17:24:06.343: MRT(0): set min mtu for (192.168.1.3, 224.7.7.7) 18010-
>1500

*Apr 21 17:24:06.343: MRT(0): Add GigabitEthernet0/0/224.7.7.7 to the olist of
(192.168.1.3, 224.7.7.7), Forward state - MAC built

Obrazek 23 - Simulace 1 - R1 p¥i za¢atku multicast vysilani
Zdroj: Vlastni zpracovani

Na obrazku 23 si Ize vSimnout, ze smerova¢ R1 poznd zdroj vysildni pro multicast
224.7.7.7 avytvoti si tak toto spojeni Create (192.168.1.3,224.7.7.7). A na konec nastavi
rozhrani GEO/0 na odesilani multicast vysilani. V tu chvili smérova¢ R2 zaznamen4 vysilani
a zacne jej pieposilat pocitaci PC2.
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*Apr 21 17:24:06.207: MRT(0) : Reset the z-flag for (192.168.1.3, 224.7.7.7)
*Apr 21 17:24:06.207: MRT(0): (192.168.1.3,224.7.7.7), RPF install from
/0.0.0.0 to GigabitEthernet0/0/10.0.0.1

*Apr 21 17:24:06.227: MRT (0) : Create (192.168.1.3,224.7.7.7), RPF
GigabitEthernet0/0/10.0.0.1

*Apr 21 17:24:06.227: MRT(0) : WAVL Insert interface: GigabitEthernetl/0 in
(192.168.1.3,224.7.7.7) Successful

*Apr 21 17:24:06.239: MRT(0): set min mtu for (192.168.1.3, 224.7.7.7) 18010-
>1500

*Apr 21 17:24:06.243: MRT(0) : Add GigabitEthernetl/0/224.7.7.7 to the olist of
(192.168.1.3, 224.7.7.7), Forward state - MAC built

Obrazek 24 - Simulace 1 - R2 p¥i za¢atku multicast smérovani
Zdroj: Vlastni zpracovani
Dale ptikaz:

Router# show ip mroute

zobrazi smérovaci tabulku pro multicast smérovani. Slouzi jako kontrola navazani spojeni.

(*, 224.7.7.7), 00:01:27/stopped, RP 0.0.0.0, flags: D
Incoming interface: Null, RPF nbr 0.0.0.0
Outgoing interface list:
GigabitEthernet0/0, Forward/Dense, 00:01:27/00:00:00

(192.168.1.3, 224.7.7.7), 00:01:50/00:01:09, flags: PT
Incoming interface: GigabitEthernetl/0, RPF nbr 0.0.0.0
Outgoing interface list:

GigabitEthernet0/0, Prune/Dense, 00:00:35/00:02:24

Obrazek 25 - Simulace 1 - R1 multicast smérovaci tabulka
Zdroj: Vlastni zpracovani

(*, 224.7.7.7), 00:01:19/stopped, RP 0.0.0.0, flags: D
Incoming interface: Null, RPF nbr 0.0.0.0
Outgoing interface list:
GigabitEthernet0/0, Forward/Dense, 00:00:54/00:00:00

(192.168.1.3, 224.7.7.7), 00:01:20/00:01:39, flags: PT
Incoming interface: GigabitEthernet0/0, RPF nbr 10.0.0.1
Outgoing interface list: Null

Obrazek 26 - Simulace 1 - R2 multicast smérovaci tabulka
Zdroj: Vlastni zpracovani

Vypisy jsou provedeny az po ukonceni vysilani, ale smérovace si uchovavaji informace
0 multicast smérovani pro ptipadné dal$i navazani spojeni. Prvni zdznam znaci, Ze strom
pfijima multicast 224 .7 .7 .7 vysilani z jakéhokoli zdroje (*). Druhy zdznam na obrazku
25 znaci, Ze zdrojem multicast vysilani 224 .7.7.7 byl 192.168. 3. 1 narozhrani GE1/0
a tento proud se pteposilal na rozhrani GE0/0. Jelikoz pfijimac¢ zazadal o ukonceni zasilani
tohoto proudu, rozhrani GE0/0 je nyni oznaceno jako Prune.

Na obrazku 26 druhy zaznam, zdroj pro vysilani 224.7.7.7 je 192.168.3.1 na
rozhrani GO/0. Jelikoz pocita¢ PC2 si jiz nepieje piijimat data, seznam odchozich rozhrani
je prazdny.
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Druhé zaznamy z obou vypist dokazuji, ze k pfenosu dat doopravdy doslo a spojeni bylo
uspésné.

3.2 Simulace 2: PIM-SP IPv6

Druhé simulace pojednava o multicast komunikaci pomoci protokolu PIM Sparse Mode.

Jelikoz veskera zafizeni maji nastavenou IPv6 adresu, nelze ani v tomto piipad¢ vyuzit
protokol PIM Dense Mode.

Stejné jako v predeslé simulaci byl zde vyuzit simulacni program GNS3 a virtualiza¢ni
program Oracle VM VirtualBox.

3.2.1 Topologie

Obrazek 27 - Simulace 2 - topologie
Zdroj: Vlastni zpracovani

3.2.2 Zafizeniv siti

Smérovace vyuzivaji operacni systém Cisco I0S tady 7200 verzi 15.0. Na virtualnich
pocitacich je predinstalovany systém Lubuntu 14.4.
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3.2.3 Adresace a konfigurace zafizeni v siti

Tabulka 7 - Simulace 2 - adresace zafFizeni v siti
Zdroj: Vlastni zpracovani
Zatizeni | Rozhrani Adresa Prefix | Vychozi brana

R1 GigabitEthernet 0/0 2001:DB8:ACAD:12::1 64 N/A
GigabitEthernet 1/0 2001:DB8:ACAD:1::1 64 N/A
FES80::1 link-local
Loopback lol 2001:DB8:1111:1111::1 | 128 N/A
R2 GigabitEtherne t0/0 2001:DB8:ACAD:12::2 64 N/A
GigabitEthernet 1/0 2001:DB8:ACAD:2::1 64 N/A
FEB80::2 link-local
GigabitEthernet 2/0 2001:DB8:ACAD:3::1 64 N/A
FEB80::3 link-local

PC1 Mistni sit’ 2001:DB8:ACAD:1::3 64 FEB80::1
PC2 Mistni sit’ 2001:DB8:ACAD:2::3 64 FE80::2
PC2 Mistni sit’ 2001:DB8:ACAD:3::3 64 FEB80::3

K nakonfigurovani smérovaci se ptipojime stejnym zpiisobem jako v predeslé simulaci. Aby
smérovac byl schopen pracovat s IPv6 adresami, je nutno zadat nasledujici ptikaz.

Router (config)# ipv6é unicast-routing
Ptifazeni IPv6 adresy na rozhrani si provadi ptikazem:
Router (config-if) # ipv6é address A:B:C:D:E:F:G:H/prefix

za A:B:C:D:E:F:G:H se dosazuje IPv6 adresa, jelikoz mizeme vynechat nuly v adrese, Ize
zapsat napf. 2001 : DB8 : ACAD: 12 : : 1. A prefix se nahrazuje prefixem z tabulky. Déle na
rozhrani R1 GE1/0 a R2 GE1/0 a GE2/0 se ptidéluji link-local adresy, které smérovac
nepieposila mimo segment této sité. Zde slouZzi jako vychozi brany pro pocitace.

Router (config-if)# ipv6é address A:B:C:D:E:F:G:H link-local

Vsechny rozhrani se spusti znovu ptikazem no shutdown. Na smérovaci R1 je vytvorena
smycka (lol), ktera se vyuzije k identifikaci tzv. rendezvous point (viz dale). Tuto smycku
vytvofime piikazem:

Router (config) # interface lol

a adresa se pfifadi stejn¢ jako na kazdé jiné rozhrani.
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Jak jiz bylo zminéno, smérovace vyuzivaji smérovaci unicast protokol OSPF verze 3, ktery
slouzi pro IPve6.

Router (config) # ipvé router ospf num

Vyraz num ma stejny vyznam jako u OSPFv2. V OSPFv3 se nastavi pouze identifikace
smérovace - router-id:

Router (config-router) # router-id IPv4

Zadana IPv4 nema na funkci smérovani zadny vliv, slouzi pouze k identifikaci smérovace.
Nasledné na vSechny rozhrani, které spadaji do jednoho procesu smérovani (num), se
nastavi:

Router (config-if)# ipvé router ospf num area number

Number piedstavuje Cislo oblasti, stejné jako u OSPFv2. V simulaci jsou v§echny rozhrani
v oblasti 0.

Déle je nutné povolit multicast komunikaci.

Router (config)# ipv6é multicast-routing

A jako posledni krok, na vSech smérovacich se nastavi IPv6 adrese tzv. rendezvous point,
ktery v tomto piipadé predstavuje rozhrani 01 na smérovaci R2.

Router (config) # ipv6 pim rp-address A:B:C:D:E:F:G:H
V tomto piipad¢ A:B:C:D:E:F:G:H pfedstavuje 2001 :DB8:1111:1111::1.
Konfigurace smérovact je hotova. V pfiloze B jsou konfigurace smérovacti R1 a R2.

3.2.4 PIM Sparse Mode

Stejné jako PIM-DM, tak i PIM-SM vyuziva ke smérovani unicast smérovaci tabulku
smérovace. A je nezavisly na tom, jaky unicast smérovaci protokol byl vyuzit. PIM-SM
vyuziva metodu data pulling, tedy ,,tahani dat“. To znamena, Ze data jsou zasilana pouze na
vyzadani. Zakladem protokolu PIM-SM je sdileny strom, jehoZ kofen je umistén v nékterém
smérovaci. Tento kofen se nazyva rendezvous point (RP). Vysila¢ zasila multicast data
smérem k RP (smérovace sméruji vysilani smérem k RP), ktery jej nasledné pieposila
pijjimacim. Kdyz pfijimac si vyzada pfipojit se k multicast skuping, prvni smérovac v siti
od tohoto zafizeni zaSle tzv. join message (zpravu) smérem k RP. Naopak pii ukonéeni
pfijimani dat, zasle smérova¢ prune message (zpravu). (Williamson, 1999; Rosenberg, 2012)

3.2.5 Simulace multicast komunikace
Stejné jako v predeslé simulaci se vyuzije VLC piehravac k vysilani multicast proudu (PC1)
a PC2 pfijme tento proud. Nastaveni bude stejné, pouze se zmeéni multicast adresa.
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F Al
& Proudovy vjstup [ilﬂ

Nastaveni cile
Select destinations to stream to

This module outputs the transcoded stream to a netwaork via RTR.

Adresa I [ff08:: 100] I

Base port 5004 =

Mazev proudu

28

[ < Back ]l Mext = I[ Cancel ]

Obrazek 28 - VLC - nastaveni IPv6 adresy multicast proudu
Zdroj: Vlastni zpracovani

IPv6 adresa musi byt v hranatych zavorkach. Stejné jako u multicast vysilani v IPv4, se i zde
musi dopsat do sloZenych zavorek za port vysilani hodnota TTL - ttI=10 (viz obrazek 19).

I samotny pfijimac bude stejn¢ nastaven jako v piedchozi simulaci, pouze se zapise [Pv6
adresa multicast vysilani. Velice dulezité je vyuzit hranaté zavorky v adrese!

F N B
A Oteviit médium 2 |

| [¥] souber | @) Disk | 5 st | B zachytévad zafizeni

Sitowy protokol
1.

Zadejte prosim adresu URL:
I rip:/[F08:: 100] - I

[ Zobraz vice moznosti 2.

Obrazek 29 - VLC - prijem IPv6 multicast proudu
Zdroj: Vlastni zpracovani
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3.2.6 Rozbor komunikace
Na smérovacich se povoli tzv. ladéni (debug), podobné jako v predchozi simulaci.

Router# debug ipv6é pim
Router# debug ipv6é mrouting

*Apr 22 08:56:20.947: IPv6 PIM: [0] (2001:DB8:ACAD:1::3,FF08::100/128) MRIB
update (t=1)

*Apr 22 08:56:20.947: IPvé PIM: [0] (2001:DB8:ACAD:1::3,FF08::100/128)
GigabitEthernetl/0 MRIB update (£=20,c=20)

*Apr 22 08:56:20.951: IPv6 PIM: [0] (2001:DB8:ACAD:1::3,FF08::100) Signal
present on GigabitEthernetl/0

*Apr 22 08:56:20.951: IPv6 PIM: (2001:DB8:ACAD:1::3,FF08::100) Create entry
*Apr 22 08:56:20.955: IPv6 PIM: Adding monitor for 2001:DB8:ACAD:1::3

*Apr 22 08:56:20.955: IPv6o PIM: RPF lookup for root 2001:DB8:ACAD:1::3: nbr
2001:DB8:ACAD:1::3, GigabitEthernetl/0 via the rib, connected

*Apr 22 08:56:20.959: IPv6o PIM: (2001:DB8:ACAD:1::3,FF08::100) RPF changed from
::/- to 2001:DB8:ACAD:1::3/GigabitEthernetl/0

*Apr 22 08:56:20.959: IPvo PIM: (2001:DB8:ACAD:1::3,FF08::100) Connected status
changed from off to on

*Apr 22 08:56:20.963: IPv6 PIM: [0] (2001:DB8:ACAD:1::3,FF08::100/128) Tunnel2
MRIB modify NS

*Apr 22 08:56:20.963: IPv6 PIM: [0] (2001:DB8:ACAD:1::3,FF08::100/128) MR
R1#IB modify DC

*Apr 22 08:56:20.967: IPv6 PIM: [0] (2001:DB8:ACAD:1::3,FF08::100/128) Tunnel2
MRIB modify A NS

*Apr 22 08:56:20.967: IPv6 PIM: [0] (2001:DB8:ACAD:1::3,FF08::100/128)
GigabitEthernet0/0 MRIB modify F NS

*Apr 22 08:56:20.967: IPv6 PIM: (2001:DB8:ACAD:1::3,FF08::100) Set alive timer
to 210 sec

*Apr 22 08:56:20.971: IPv6 PIM: [0] (2001:DB8:ACAD:1::3,FF08::100/128) Tunnel2
MRIB modify !NS

*Apr 22 08:56:20.971: IPv6 PIM: [0] (2001:DB8:ACAD:1::3,FF08::100/128) MRIB
modify !DC

*Apr 22 08:56:20.975: IPv6 PIM: [0] (2001:DB8:ACAD:1::3,FF08::100/128) TunnelO
MRIB modify !MD

*Apr 22 08:56:20.975: IPv6e PIM: (2001:DB8:ACAD:1::3,FF08::100) Start
registering to 2001:DB8:1111:1111::1

*Apr 22 08:56:20.979: IPv6 PIM: (2001:DB8:ACAD:1::3,FF08::100) TunnelO J/P
state changed from Null to Join

*Apr 22 08:56:20.979: IPv6 PIM: (2001:DB8:ACAD:1::3,FF08::100) TunnelO FWD
state change from Prune to Forward

*Apr 22 08:56:20.979: IPv6 PIM: (2001:DB8:ACAD:1::3,FF08::100) Updating J/P s

Obrazek 30 - Simulace 2 - R1 za¢atek vysilani a rozpoznani piijimace
Zdroj: Vlastni zpracovani

Na zvyraznénych fadcich na obrazku 30 si 1ze vS§imnout, Ze smérovac rozeznal jak vysilac,
tak zadost o pfeposilani dat na rozhrani GE0/0.
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*Apr 22 08:56:14.159: IPv6 PIM: [0] (*,FF08::100/128) MRIB update (t=1)

*Apr 22 08:56:14.159: IPv6é PIM: [0] (*,FF08::100/128) GigabitEthernetl/0 MRIB
update (£=100,c=100)

*Apr 22 08:56:14.163: IPv6o PIM: (*,FF08::100) Create entry

*Apr 22 08:56:14.163: IPv6 PIM: [0] (*,FF08::100/128) MRIB modify DC

*Apr 22 08:56:14.163: IPv6 PIM: [0] (*,FF08::100/128) GigabitEthernet0/0 MRIB
modify A

*Apr 22 08:56:14.167: IPv6 PIM: [0] (*,FF08::100/128) GigabitEthernetl/0 MRIB
modify !MD

*Apr 22 08:56:14.167: IPv6 PIM: (*,FF08::100) GigabitEthernetl/0 Local state
changed from Null to Join

*Apr 22 08:56:14.167: IPv6 PIM: (*,FF08::100) GigabitEthernetl/0 Start being
last hop

*Apr 22 08:56:14.171: IPv6 PIM: (*,FF08::100) Stop being last hop

*Apr 22 08:56:14.171: IPv6 PIM: (*,FF08::100) Start signaling sources

*Apr 22 08:56:14.171: IPv6 PIM: [0] (*,FF08::100/128) GigabitEthernet0/0 MRIB
modify NS

*Apr 22 08:56:14.171: IPv6 PIM: (*,FF08::100) GigabitEthernetl/0 FWD state
change from Prune t

*Apr 22 08:56:21.747: IPv6 PIM: [0] (2001:DB8:ACAD:1::3,FF08::100/128) MRIB
update (t=1)

*Apr 22 08:56:21.751: IPv6 PIM: [0] (2001:DB8:ACAD:1::3,FF08::100/128)
GigabitEthernet0/0 MRIB update (£f=20,c=20)

*Apr 22 08:56:21.751: IPv6 PIM: [0] (2001:DB8:ACAD:1::3,FF08::100) Signal
present on GigabitEthernet0/0

*Apr 22 08:56:21.755: IPv6 PIM: (2001:DB8:ACAD:1::3,FF08::100) Create entry
*Apr 22 08:56:21.759: IPv6 PIM: [0] (2001:DB8:ACAD:1::3,FF08::100/128)
GigabitEthernet0/0 MRIB modify NS

*Apr 22 08:56:21.759: IPv6 PIM: Adding monitor for 2001:DB8:ACAD:1::3

*Apr 22 08:56:21.759: IPv6 PIM: RPF lookup for root 2001:DB8:ACAD:1::3: nbr
FE80::1, GigabitEthernet0/0 via the rib

*Apr 22 08:56:21.763: IPv6 PIM: (2001:DB8:ACAD:1::3,FF08::100) RPF changed from
::/—- to FE80::1/GigabitEthernet0/0

*Apr 22 08:56:21.767: IPv6 PIM: (2001:DB8:ACAD:1::3,FF08::100) Source metric
changed from [0/0] to [2/110]

*Apr 22 08:56:21.767: IPv6 PIM: [0] (2001:DB8:ACAD:1::3,FF08::100/128) MRIB
modify DC

Obrazek 31 - Simulace 2 - R2 Zadost PC2 o piiiazeni do multicast skupiny
Zdroj: Vlastni zpracovani

Na obrazku 31 si 1ze v§Simnout, Ze na rozhrani GE1/0 byla zasldna Zadost o pfijem multicast
vysilani na adrese FF08::100, a toto vysilani pfichazi skrz rozhrani GE0/0 z adresy
2001 :DB8:ACAD:1::3.

Piikazem:

Router# show ipv6é mroute

se zobrazi multicast smerovaci tabulka smérovace.

(2001 :DB8:ACAD:1::3, FF08::100), 00:02:07/00:01:22, flags: SFT
Incoming interface: GigabitEthernetl/0
RPF nbr: 2001:DB8:ACAD:1::3
Immediate Outgoing interface list:
GigabitEthernet0/0, Forward, 00:02:07/00:03:15

Obrazek 32 - Simulace 2 - R1 multicast smérovaci tabulka
Zdroj: Vlastni zpracovani

48



Z vypisu na obrazku 32 lIze zjisti, ze zdroj 2001 :DB8:ACAD:1::3 vysila multicast
FF08::100. Pfichozi rozhrani je GE1/0 a odchozi GEO0/0.

(2001 :DB8:ACAD:1::3, FF08::100), 00:02:21/00:01:08, flags: SJT
Incoming interface: GigabitEthernet0/0
RPF nbr: FE80::1
Inherited Outgoing interface list:
GigabitEthernetl/0, Forward, 00:02:28/never

Obrazek 33 - Simulace 2 - R2 multicast smérovaci tabulka
Zdroj: Vlastni zpracovani

Na smérovac R2 ptichazi proud dat na rozhrani GE0/0 a ten jej sméruje na GE1/0.
3.3 Simulace 3: PIM-SM IPv4

Posledni simulace pfedstavuje malou podnikovou sit’, kterd je tvofena 6 smérovaci. Pro
demonstra¢ni ucely byly do sité pfipojeny pouze dva pocitace.

Simulovani se uskutecnilo na realnych zatizenich v laboratofich.

3.3.1 Topologie

R2 R4 R6

s0/1/0 s0/1/0

s0/1/1 s0/1/1
s0/0/1 fan/1

s0/1/0

s0/1/1 R3

s0f1/0 s0/1/0 s0/1/1

[

B

@]

[
v
O
N

Obrazek 34 - Simulace 3 - topologie
Zdroj: Vlastni zpracovani
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3.3.2 Zafizeni v siti
Vsechny smérovace maji operacni systém Cisco 1OS série 2800, R1 verzi 12.4 a R2 az R6
verzi 15.1. V redlnych podminkach se velmi Casto stava, ze spolu komunikuji zatizeni, které

maji odliSnou verzi operacniho systému. Na pocitacich je nainstalovany systém Windows 7
s predinstalovanym programem Wireshark (www.wireshark.org).

3.3.3 Adresace a konfigurace zafizeni
Pro zptehlednéni bylo zanedbano tzv. plytvani adres. Tteti oktet v adrese vzdy znaci, které
2 smérovace touto linkou jsou spojeni (napi. R1 a R2: 1.1.12.x).

Tabulka 8 - Simulace 3 - adresace zafizeni v siti
Zdroj: Vlastni zpracovani

Zatizeni | Rozhrani Adresa Maska Vychozi brana
R1 FastEthernet 0/0 | 1.1.1.1 255.255.255.0 N/A
Serial 0/1/0 1.1.13.1 255.255.255.0 N/A
Serial 0/1/1 1.1.12.1 255.255.255.0 N/A
R2 Serial 0/1/0 1.1.12.2 255.255.255.0 N/A
Serial 0/1/1 1.1.24.2 255.255.255.0 N/A
Loopback lol 1.1.22.22 255.255.255.255 | N/A
R3 Serial 0/1/0 1.1.13.2 255.255.255.0 N/A
Serial 0/1/1 1.1.35.2 255.255.255.0 N/A
FastEthernet 0/0 | 1.1.34.2 255.255.255.0 N/A
R4 Serial 0/1/0 1.1.24.1 255.255.255.0 N/A
Serial 0/1/1 1.146.1 255.255.255.0 N/A
FastEthernet 0/0 | 1.1.34.1 255.255.255.0 N/A
RS FastEthernet 0/0 | 1.1.2.1 255.255.255.0 N/A
Serial 0/1/0 1.1.56.2 255.255.255.0 N/A
Serial 0/1/1 1.1.35.1 255.255.255.0 N/A
R6 Serial 0/1/0 1.1.56.2 255.255.255.0 N/A
Serial 0/1/1 1.1.46.2 255.255.255.0 N/A
PC1 Mistni sit’ 1.1.1.3 255.255.255.0 1111
PC2 Mistni sit’ 1.1.2.3 255.255.255.0 1.1.21

Stejnymi piikazy jako v simulaci 1 se nastavi adresy zafizenim a smérovaci protokol

OSPFv2 na vSechny smérovace.
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Smérovac R2 je predem zvolen jako RP (rendezvous point). Proto je na ném vytvoieno
rozhrani lol sadresou 1.1.22.22.

Ptikazy:

Router (config) # ip multicast-routing
Router (config) # ip pim rp-address add

se povoli multicast smé€rovani a nastavi se adresa pfedem znamého RP bodu v topologii.
V tomto piipadu 1.1.22.22. Piikazy je tfeba provést na kazdém smérovaci. Déle na
vsech rozhranich je nutné zapnout PIM-SM.

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

Konfigurace sité je dokoncena.

3.3.4 Multicast komunikace
Vyuzit je prehravaé VLC, stejné jako v simulaci 1. IPv4 adresa multicast vysilani:
224.7.7.7:5055, ttl=10.Zdrojem je PC1.

3.3.5 Rozbor komunikace
Piikaz:

Router# show ip mroute

vypiSe multicast smérovaci tabulku smérovace.

(1.1.1.3, 224.7.7.7), 00:29:15/00:03:24, flags: FT
Incoming interface: FastEthernet0/0, RPF nbr 0.0.0.0
Outgoing interface list:

Serial0/1/0, Forward/Sparse, 00:25:55/00:02:47

Obrazek 35 - Simulace 3 - R1 multicast smérovaci tabulka
Zdroj: Vlastni zpracovani

(1.1.1.3, 224.7.7.7), 00:08:35/00:02:31, flags: PT
Incoming interface: Serial0/1/1, RPF nbr 1.1.12.1
Outgoing interface list: Null

Obrazek 36 - Simulace 3 - R2 multicast smérovaci tabulka
Zdroj: Vlastni zpracovani

(1.1.1.3, 224.7.7.7), 00:32:02/00:01:30, flags: T
Incoming interface: Serial0/1/0, RPF nbr 1.1.13.1
Outgoing interface list:

Serial0/1/1, Forward/Sparse, 00:28:42/00:03:20

Obrazek 37 - Simulace 3 - R3 multicast smérovaci tabulka
Zdroj: Vlastni zpracovani
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(1.1.1.3, 224.7.7.7), 00:30:49/00:02:51, flags: JT
Incoming interface: Serial0O/1/1, RPF nbr 1.1.35.2
Outgoing interface list:

FastEthernet0/0, Forward/Sparse, 00:30:49/00:02:22

Obriazek 38 - Simulace 3 - RS multicast smérovaci tabulka
Zdroj: Vlastni zpracovani

Smérova¢ R4 a R6 maji tyto tabulky prazdné. To znamena, data v siti proudi od zdroje PC1
ke smérovaci R1. R1 sméfuje proud k RP bodu, ale protoze trasa od R1 k cili (PC2) je kratsi
nez trasa od RP (R2), smérova¢ R1 rovnou zasila data na R3, RS a k pfijimaci PC2. Je tedy
patrné, Ze se jedna o obousmérny sdileny strom (viz obrazek 10).

R2 R4 R6

— s0/1/0 so/1/0 ~
RP
s0/1f1 s0f1f1
s0fo/1 fadn/1 s0f1f0
s0/1/1 R3 s0/1/0
s0/1/0 s0/1/0 s0/1/1 s0f/1/1
fanjo fad/0

Obrazek 39 - Simulace 3 - tok dat siti
Zdroj: Vlastni zpracovani

Béhem pienosu dat na kazdém pocitaci je spustény program Wireshark, ktery zaznamenava
sitovou komunikaci. Pro sitové spravce je to velmi mocny nastroj, protoZe program zobrazi
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vSechny ramce, co projdou skrz daném rozhrani. V tomto pfipadé program nasloucha na
sitovych slotech PC1 a PC2, které jsou spojeny ptimo se siti.

No.“”u 'Er_ne uuuuuuuuu E_oudr_ced_ . [‘J_e‘_s_t‘_in?tiojn . IE'JrBFocol Lengﬁl:l . Igf‘ow e
1659 31. 200057000 1.1.1.3 224.7.7.7 upP 1370 source port: 51064 Destination port: 5055
. 200079000 1.1.1.3 7.7.7 1370 Source : Destination
1661 31.200153000 alcalcdle 8 224.7.7.7 upP 1370 Source port: 51064 Destination port: 5055
1662 31.400038000 alcalcale 8 224.7.7.7 uDP 1370 source port: 51064 Destination port: 5055
1663 31.400079000 1.1.1.3 224.7.7.7 upP 1370 source port: 51064 Destination port: 5053
1664 31.400104000 1.1.1.3 224.7.7.7 upP 1370 source port: 51064 Destination port: 5053
1665 31.400127000 1.1.1.3 224.7.7.7 upP 1370 source port: 51064 Destination port: 5055
1666 31.400149000 aLcalc il 8 224.7.7.7 upP 1370 Source port: 51064 Destination port: 5053

# Frame 1660: 1370 bytes on wire (10960 bits), 1370 bytes captured (10960 bits) on interface 0
= Ethernet II, Src: Dell_75:¢c2:09 (00:23:3e:75:¢c2:09), Dst: IPvdmcast_07:07:07 (01:00:5e:07:07:07)
® Destination: IPvdmcast_07:07:07 (01:00:5e:07:07:07) 1,
# Source: Dell_75:c2:00 (00:23:3e:75:c2:09)
Type: IP (0x0800)
= Internet Protocol version 4, src: 1.1.1.3 (1.1.1.3), Dst: 224.7.7.7 (224.7.7.7)
version: 4
Header Length: 20 bytes
# Differentiated services Field: Ox00 (DscP 0x00: pefault; ECN: Ox00: NOT-ECT (Not ECN-Capable Transport))
Total Length: 1356
Identification: 0x7105 (28933)
# Flags: 0x00
Fragment offset: 0O
Time to live: 10 2.
protocol: upP (17)
# Header checksum: 0x0000 [validation disabled]
Source: 1.1.1.3 (1.1.1.3)
Destination: 224.7.7.7 (224.7.7.7) 3.
[source GeoIP: unknown]
[Destination GeoIP: unknown]
# User Datagram Protocol, Src Port: 51064 (51064), DSt Port: 5055 (5055)
@ Data (1328 bytes)

Obrazek 40 - Simulace 3 - PC1 zasila data
Zdroj: Vlastni zpracovani

Na obrazku 40 je zachyceno vysilani zdroje (PC1) 1.1.1.3 multicast vysilani
224.7.7.7:5055. Vrchni (modra) ¢ast zobrazuje vSechny zachycené ramce a spodni ¢ast
vypisuje veskeré detaily o daném ramci. Radmec €. 1660 je vybran jako ukézkovy. U ¢isla 1
(Cervené€ vyznacené na obrazku) se nachazi namapovani multicast adresy na MAC adresu
(01:00:5e:07:07:07). U¢isla2 je hodnota TTL, ktera se nastavila pfi spousténi proudu
ve VLC piehravaci. A adresy u ¢. 3 jsou zdrojova (source) adresa a cilova (destination)
adresa.
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No. Time Source Destination Protocol  Length Info
£1040 L9405, £O01L3L1UUY Ll.1.1.3 [rL UL L3/W DOUNLE porL. 21uo4 LESLITIdL 1O pUrL: JUd2
21649 1948, 368109000 1.1.1.3 224.7.7.7 uppP 1370 Source port: 51064 Destination port: 5055
21650 1948. 458926000 Aol dle &) 224.7.7.7 uppP 1370 Source port: 51064 Destination port: 5055
. 546495000 1.1.1.3 7.7 Source port: pestination
21653 1948. 639187000 Ao dlodle &) 224.7.7.7 uDP 1370 Source port: 51064 Destination port: 5055
21654 1948.725520000 ilcalodlo 5 224.7.7.7 uppP 1370 source port: 51064 Destination port: 5055
21655 1948, 816977000 Ao dlodle ) 224.7.7.7 uppP 1370 Source port: 51064 Destination port: 5055
21656 1948. 903710000 ilcalodlo 5 224.7.7.7 uppP 1370 Source port: 51064 Destination port: 5055
21657 1948. 990968000 oIl dle 8 224.7.7.7 uppP 1370 Source port: 51064 Destination port: 5055

4 | n

F Frame 21651: 1370 bytes on wire (10960 bits), 1370 bytes captured (10960 bits) on interface 0
= Ethernet II, src: Cisco_46:fa:84 (00:24:c4:46:fa:84), Dst: IPv4mcast_07:07:07 (01:00:5e:07:07:07)
[ Destination: IPv4mcast_07:07:07 (01:00:5e:07:07:07) 1,
# Source: Cisco_46:Ta:84 (00:24:c4:46:Fa:84)
Type: IP (0x0800)
= Internet Protocol version 4, src: 1.1.1.3 (1.1.1.3), Dst: 224.7.7.7 (224.7.7.7)
version: 4
Header Length: 20 bytes
# Differentiated Services Field: Ox00 (DSCP 0x00: Default; ECN: Ox00: NOt-ECT (Not ECN-Capable Transport))
Total Length: 1356
Identification: Ox57ba (22458)
[ Flags: 0x00
Fragment offset: 0O
Time to Tive: 7 2.
protocol: ubP (17)
# Header checksum: 0x6dd5 [validation disabled]
source: 1.1.1.3 (1.1.1.3) 3
Destination: 224.7.7.7 (224.7.7.7) .
[source GeoIP: uUnknown]
[Destination GeoIP: unknown]
F User Datagram Protocol, Src Port: 51064 (51064), Dst Port: 3035 (3035)
[+ Data (1328 bytes)

Obrazek 41 - Simulace 3 - PC2 pfijima data
Zdroj: Vlastni zpracovani

Na obrazku 41 u &isla 1 zdrojové (source) adresa je MAC adresa smérovace R5. C. 2 hodnota
TTL je rovna 7, protoze datagram prosSel skrz R1, R3 a R5 a kazdy smérovac tuto hodnotu
snizil o 1. C.3 zdrojovéa adresa je adresa zdroje multicast proudu a cilova neni adresa
piijimace PC2, ale multicast adresa. PC2 je pfipojen do skupiny s touto adresou.

No. Time Source Destination 4 Protocol  Length Info
7 000 1.1 .2 32 224 7 7 7 e =dvd A Membersbig Beporl group 204 7 77
12959 1182, 354565000 1.1.2.1 224.7.7.7 IGMPV2 60 Membership query, specific for group 224.7.7.7
12960 1182. 355510000 il 2 5 224.7.7.7 IGMPvV2 46 Membership Report group 224.7.7.7
? Tty T taueve 1o MM%L?.?.?

Obrazek 42 - Simulace 3 - IGMPv2 komunikace mezi PC2 a R5
Zdroj: Vlastni zpracovani

Na obréazku 42 je vypis datagramii protokolu IGMPv2, ktery slouzi pro komunikaci mezi
koncovym zafizenim a prvnim smeérovacem v siti, od tohoto koncového zatizeni. RS
(1.1.2.1)zaslal ,,Membership Query* - dotaz na ¢lenstvi, zda si PC2 je a stale si pieje byt
ve skupingé 224.7.7.7 a stanice PC2 (1.1.2.3) odpoveédéla kladn€ - ,,Membership
Report™ (viz Multicast smérovaci protokoly - IGMP).
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Zaver

Prace se zabyva problematikou multicast komunikace. Tato technologie umoziuje uSetfit
systémové prostiedky. Jeji nasazeni se musi velmi dobfe promyslet a vzit v potaz veskeré
klady a zapory.

Cil bakalarské prace je seznamit Ctenaie se zakladnim principem multicast smérovani a se
tfemi praktickymi ilohami s podrobnym fesenim.

Dokument je rozdélen do dvou ¢asti - teoreticka a prakticka. V prvni ¢asti je vysvétlena
teorie fungovani smérovani IPv4 a IPv6 datagraml a vyhody a nevyhody multicast
komunikace. V praktické Casti je zobrazen detailni rozbor fungovani PIM protokolu. Na
pfiloZzeném CD jsou vypisy ze simulaci.

V prvni a druhé¢ simulaci bylo zvoleno jednoduché zapojené, které¢ demonstruje, jak probiha
vysilani a pfijem multicast proudu. Treti ptiklad zobrazuje vétsi sit, kterd by mohla byt
v menSim podniku. Protoze simulace je pouze demonstracni, jsou pfipojeny pouze dva
pocitace do site. V redlném svéte by mohlo na kazdém smérovaci byt pfipojeno nékolik
desitek koncovych zatizeni. Prakticka ¢ast dokazuje, ze nasazeni multicast technologie se
vyplati napt. v podniku, kde probihaji videokonference, a ocekava se, ze se piipoji veétsi
mnozstvi koncovych zatizeni. Zmensi se tim reZie v siti a nadbyte¢na redundance, ktera by
byla pfi unicast komunikaci.

Dalsi nespornou vyhodou, kterd je piedstavena v rdmci ukézkovych topologii a konfiguraci,
je, ze nezalezi jaky operacni systém je naistalovdn na koncovych zafizenich (konkrétné v
simulacich Windows 7, Windows XP a Lubuntu). Dnes v dobé chytrych telefont se kazdy
napf. zaméstnanec muze ptipojit pres bezdratovou sit’ do sité a sledovat videokonferenci

prave na telefonu. NejrozSitenéjsi operacni systém Android je zaloZeny na linuxovym jadre,
dale z téch znam¢;jsi je tu Windows Phone a iPhone.

Veskeré¢ cile prace byly splnény. Jsem velice rad, ze jsem mohl zpracovat toto téma pod
vedenim pana Mgr. Josefa Horalka, Ph.D., které prohloubilo mé znalosti dané problematiky.
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Priloha A - Konfigurace smérovacu ze simulace 1
Z diivodu zkraceni vypisu byly nékteré prazdné fadky vynechany.

Smérovaé R1

! Last configuration change at 00:26:31 UTC Tue Apr 21 2015
|

upgrade fpd auto

version 15.0

service timestamps debug datetime msec

service timestamps log datetime msec

no service password-encryption

|

hostname R1
|
boot-start-marker
boot-end-marker
|
no aaa new-model
|
ip source-route
no ip icmp rate-limit unreachable
ip cef
|
no ip domain lookup
ip multicast-routing
no ipvé cef
|
multilink bundle-name authenticated
|
redundancy
|
!
ip tcp synwait-time 5
ip ssh version 1
|
interface Ethernet0/0
no ip address
shutdown
duplex auto
|
!
interface GigabitEthernet0/0
ip address 10.0.0.1 255.255.255.252
ip pim dense-mode
duplex full
speed 1000
media-type gbic
negotiation auto
!
!
interface GigabitEthernetl/0
ip address 192.168.1.1 255.255.255.0
ip pim dense-mode
negotiation auto
!
!
router ospf 1
log-adjacency-changes
passive-interface GigabitEthernetl/0
network 10.0.0.0 0.0.0.3 area O
network 192.168.1.0 0.0.0.255 area 0
|

ip forward-protocol nd
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no ip http server
no ip http secure-server
|

no cdp log mismatch duplex
|

control-plane
|
!
mgcp fax t38 ecm
mgcp behavior g729-variants static-pt
|
gatekeeper
shutdown
|
line con 0
exec-timeout 0 O
privilege level 15
logging synchronous
stopbits 1
line aux 0
exec—timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
stopbits 1
line vty 0 4
login
|
end

Smérovaé R2

! Last configuration change at 00:31:06 UTC Tue Apr 21 2015
|
upgrade fpd auto
version 15.0
service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
no service password-encryption
|
hostname R2
|
boot-start-marker
boot-end-marker
|
!
no aaa new-model
|
ip source-route
no ip icmp rate-limit unreachable
ip cef
|
no ip domain lookup
ip multicast-routing
no ipvé cef
|
multilink bundle-name authenticated
|
redundancy
|
ip tcp synwait-time 5
ip ssh version 1
|
interface Ethernet0/0
no ip address
shutdown
duplex auto
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|

!
interface GigabitEthernet0/0

ip address 10.0.0.2 255.255.255.252
ip pim dense-mode

duplex full

speed 1000

media-type gbic

negotiation auto

|

!
interface GigabitEthernetl/0

ip address 192.168.2.1 255.255.255.0
ip pim dense-mode

negotiation auto

|

1
interface GigabitEthernet2/0

ip address 192.168.3.1 255.255.255.0
ip pim dense-mode

negotiation auto

|

1
router ospf 1

log-adjacency-changes
passive-interface GigabitEthernetl/0
passive-interface GigabitEthernet2/0
network 10.0.0.0 0.0.0.3 area O
network 192.168. 0.255 area O

network 192.168. 0.255 area O
|

w N
o O

.0 0.0.
.0 0.0.
ip forward-protocol nd
no ip http server

no ip http secure-server
|

no cdp log mismatch duplex
|

control-plane
|

!

mgcp fax t38 ecm

mgcp behavior g729-variants static-pt
|

gatekeeper

shutdown

!

line con 0
exec—timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
stopbits 1

line aux 0
exec-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
stopbits 1

line vty 0 4

login

1

end
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Priloha B - Konfigurace smérovacu ze simulace 2
Z diivodu zkraceni vypisu byly nékteré prazdné fadky vynechany.

Smérovaé R1

! Last configuration change at 01:49:08 UTC Wed Apr 22 2015
|
upgrade fpd auto
version 15.0
service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
no service password-encryption
|

hostname R1

|

boot-start-marker

boot-end-marker

|

no aaa new-model

|

ip source-route

no ip icmp rate-limit unreachable
ip cef

|

no ip domain lookup

ipv6 unicast-routing

ipv6 cef

ipv6 multicast-routing

|

multilink bundle-name authenticated
|

redundancy

|
ip tcp synwait-time 5
ip ssh version 1

|
interface Loopbackl

no ip address

ipv6 address 2001:DB8:1111:1111::1/128
ipv6 ospf 1 area O

|

interface Ethernet0/0

no ip address

shutdown

duplex auto

|

!
interface GigabitEthernet0/0

no ip address

duplex full

speed 1000

media-type gbic

negotiation auto

ipv6e address FE80::1 link-local
ipv6 address 2001:DB8:ACAD:12::1/64
ipve ospf 1 area 0

|

|
interface GigabitEthernetl/0

no ip address

negotiation auto

ipv6 address 2001:DB8:ACAD:1::1/64
ipve ospf 1 area 0
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|

!

ip forward-protocol nd

no ip http server

no ip http secure-server
!

no cdp log mismatch duplex

ipv6 pim rp-address 2001:DB8:1111:1111::1

ipv6 router ospf 1
router-id 1.1.1.1
log-adjacency-changes

|

control-plane
|

!

mgcp fax t38 ecm

mgcp behavior g729-variants static-pt
|

gatekeeper

shutdown

!

line con 0

exec—-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
stopbits 1

line aux 0

exec-timeout 0 O
privilege level 15
logging synchronous
stopbits 1

line vty 0 4

login

!

end

Smérovac R2

! Last configuration change at 01:59:21 UTC Wed Apr 22 2015
|
upgrade fpd auto
version 15.0
service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
no service password-encryption
|
hostname R2
|
boot-start-marker
boot-end-marker
|
no aaa new-model
|
ip source-route
no ip icmp rate-limit unreachable
ip cef
|
no ip domain lookup
ipv6 unicast-routing
ipvé cef
ipv6 multicast-routing
|
multilink bundle-name authenticated
|

redundancy
|
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ip tcp synwait-time 5
ip ssh version 1

|
interface Loopbackl

no ip address

ipv6 address 2001:DB8:2222:2222::2/128
ipvé ospf 1 area 0

|

interface Ethernet0/0

no ip address

shutdown

duplex auto

!

!
interface GigabitEthernet0/0
no ip address

duplex full

speed 1000

media-type gbic

negotiation auto

ipv6 address 2001:DB8:ACAD:12::2/64
ipvé ospf 1 area 0

!

interface GigabitEthernetl/0
no ip address
negotiation auto
ipv6é address FE80::2 link-local
ipv6 address 2001:DB8:ACAD:2::1/64
ipvé ospf 1 area 0
!
!
ip forward-protocol nd
no ip http server
no ip http secure-server
|
no cdp log mismatch duplex
ipv6 pim rp-address 2001:DB8:1111:1111:
ipv6 router ospf 1
router-id 2.2.2.2
log-adjacency-changes
|
control-plane
!
mgcp fax t38 ecm
mgcp behavior g729-variants static-pt
|
gatekeeper
shutdown
|
line con 0
exec—-timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
stopbits 1
line aux 0
exec—timeout 0 0
privilege level 15
logging synchronous
stopbits 1
line vty 0 4
login
|
end

:1
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Priloha C - Konfigurace smérovacu ze simulace 3
Z diivodu zkraceni vypisu byly nékteré prazdné fadky vynechany.

Smérovaé R1

Current configuration : 1021 bytes

|

version 12.4

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

|

hostname R1

|

boot-start-marker

boot-end-marker

|

no aaa new-model

ip cef

|

no ip domain lookup

ip multicast-routing

|

interface FastEthernet0/0

ip address 1.1.1.1 255.255.255.0
ip pim sparse-mode

duplex auto

speed auto

|

interface FastEthernet0/1

no ip address

shutdown

duplex auto

speed auto

|

interface Serial0/1/0

ip address 1.1.13.1 255.255.255.0
ip pim sparse-mode

|

interface Serial0O/1/1

ip address 1.1.12.1 255.255.255.0
ip pim sparse-mode

|

router ospf 1

router-id 1.1.1.1
log-adjacency-changes
passive-interface FastEthernet0/0
network 1.1.1.0 0.0.0.255 area O
network 1.1.12.0 0.0.0.255 area O
network 1.1.13.0 0.0.0.255 area O
|

ip forward-protocol nd

|

ip http server

no ip http secure-server

ip pim rp-address 1.1.22.22
|

control-plane
1
line con O
logging synchronous
line aux 0
line vty 0 4
login
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scheduler allocate 20000 1000
end

Smérovacé R2

Current configuration : 1467 bytes

|

! Last configuration change at 09:59:28 UTC Wed Apr 22 2015
version 15.1

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

|

hostname R2

|

boot-start-marker

boot-end-marker

|

no aaa new-model

|

dotll syslog

ip source-route

|

ip cef

no ip domain lookup

ip multicast-routing

no ipvé cef

|

multilink bundle-name authenticated
|

voice-card O

|

crypto pki token default removal timeout O
|

license udi pid CISC02801 sn FCZ131811Z0
|

redundancy

|

interface Loopbackl

ip address 1.1.22.22 255.255.255.255
ip pim sparse-mode

|

interface FastEthernet0/0

no ip address

shutdown

duplex auto

speed auto

|

interface FastEthernet0/1

no ip address

shutdown

duplex auto

speed auto

|

interface Serial0/1/0

ip address 1.1.24.2 255.255.255.0
ip pim sparse-mode

shutdown

no fair-queue

clock rate 128000

|

interface SerialO/1/1

ip address 1.1.12.2 255.255.255.0
ip pim sparse-mode

clock rate 128000
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router ospf 1

router-id 2.2.2.2

network 1.1.12.0 0.0.0.255 area O
network 1.1.22.22 0.0.0.0 area O
network 1.1.24.0 0.0.0.255 area O
|

ip forward-protocol nd
no ip http server
no ip http secure-server

|

!

ip pim rp-address 1.1.22.22

|

control-plane
|

mgcp profile default
|

gatekeeper

shutdown

!

line con 0

logging synchronous
line aux 0

line vty 0 4

login

transport input all
|

scheduler allocate 20000 1000
end

Smérovacé R3

Current configuration : 1367 bytes

|

! Last configuration change at 14:33:34 UTC Mon Jan 2 2006
version 15.1

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

|

hostname R3

|

boot-start-marker

boot-end-marker

|

no aaa new-model

|

dotll syslog

ip source-route

|

ip cef

no ip domain lookup

ip multicast-routing

no ipvé6 cef

|

multilink bundle-name authenticated
|

voice-card 0

|

crypto pki token default removal timeout 0
|

license udi pid CISC02801 sn FCZz131811Z1
|
redundancy
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interface FastEthernet0/0

no ip address

shutdown

duplex auto

speed auto

1
interface FastEthernet0/1

ip address 1.1.34.2 255.255.255.0
ip pim sparse-mode

duplex auto

speed auto

|
interface Serial0/1/0

ip address 1.1.13.2 255.255.255.0
ip pim sparse-mode

clock rate 128000

1

interface Serial0/1/1

ip address 1.1.35.2 255.255.255.0
ip pim sparse-mode

clock rate 128000

|

router ospf 1

router-id 3.3.3.3

network 1.1.13.0 0.0.0.255 area O
network 1.1.34.0 0.0.0.255 area
network 1.1.35.0 0.0.0.255 area O
|

o

ip forward-protocol nd

no ip http server

no ip http secure-server

!

1

ip pim rp-address 1.1.22.22
!

control-plane
|

mgcp profile default
|

line con 0
logging synchronous
line aux 0
line vty 0 4
login
transport input all
|
scheduler allocate 20000 1000
end

Smérovacé R4

Current configuration : 1330 bytes

|

! Last configuration change at 09:46:05 UTC Wed Apr 22 2015
version 15.1

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

|

hostname R4

|

boot-start-marker

boot-end-marker

|

no aaa new-model
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dotll syslog

ip source-route

|

ip cef

no ip domain lookup

ip multicast-routing

no ipvé cef

|

multilink bundle-name authenticated
|

voice-card 0

|

crypto pki token default removal timeout 0
|

license udi pid CISC02801 sn FCZ131811Z5
I

redundancy

|
interface FastEthernet0/0

no ip address

shutdown

duplex auto

speed auto

|
interface FastEthernet0/1

ip address 1.1.34.1 255.255.255.0
ip pim sparse-mode

duplex auto

speed auto

|

interface Serial0/1/0

ip address 1.1.24.1 255.255.255.0
ip pim sparse-mode

|

interface Serial0O/1/1

ip address 1.1.46.1 255.255.255.0
ip pim sparse-mode

|

router ospf 1

router-id 4.4.4.4

network 1.1.24.0 0.0.0.255 area O
network 1.1.34.0 0.0.0.255 area O
network 1.1.46.0 0.0.0.255 area O

|

ip forward-protocol nd

no ip http server

no ip http secure-server

|

ip pim rp-address 1.1.22.22
|

control-plane
|

mgcp profile default
|

line con O

logging synchronous

line aux 0

line vty 0 4

login

transport input all

1

scheduler allocate 20000 1000
end
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Smérovaé RS

Current configuration : 1363 bytes

|

! Last configuration change at 12:31:34 UTC Wed Apr 22 2015
version 15.1

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

|

hostname R5

|

boot-start-marker

boot-end-marker

|

no aaa new-model

|

dotll syslog

ip source-route

|

ip cef

no ip domain lookup

ip multicast-routing

no ipvé cef

|

multilink bundle-name authenticated
|

voice-card O

|

crypto pki token default removal timeout O
|

license udi pid CISC02801 sn FCZz13181178
|
redundancy

|

interface FastEthernet0/0

ip address 1.1.2.1 255.255.255.0
ip pim sparse-mode

duplex auto

speed auto

|

interface FastEthernet0/1

no ip address

shutdown

duplex auto

speed auto

|

interface Serial0/1/0

ip address 1.1.56.1 255.255.255.0
ip pim sparse-mode

|

interface Serial0O/1/1

ip address 1.1.35.1 255.255.255.0
ip pim sparse-mode

|

router ospf 1

router-id 5.5.5.5
passive-interface FastEthernet0/0
network 1.1.2.0 0.0.0.255 area O
network 1.1.35.0 0.0.0.255 area O
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network 1.1.56.0 0.0.0.255 area O
|

ip forward-protocol nd

no ip http server

no ip http secure-server

|

ip pim rp-address 1.1.22.22

|

control-plane
|

mgcp profile default
|

line con O

logging synchronous
line aux O

line vty 0 4

login

transport input all
|

scheduler allocate 20000 1000
end

Smérovac R6

Current configuration : 1303 bytes
|
! Last configuration change at 11:07:19 UTC Wed Apr 22 2015
version 15.1
service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
no service password-encryption
|
hostname R6
|
boot-start-marker
boot-end-marker
|
no aaa new-model
|
dotll syslog
ip source-route
|
ip cef
no ip domain lookup
ip multicast-routing
no ipvé cef
|
multilink bundle-name authenticated
|
voice-card 0
|
crypto pki token default removal timeout 0
|
license udi pid CISC02801 sn FCZ131811Z6
|
redundancy
|
interface FastEthernet0/0
no ip address
shutdown
duplex auto
speed auto
|

interface FastEthernet0/1

70



no ip address
shutdown
duplex auto
speed auto

|

interface Serial0/1/0

ip address 1.1.56.2 255.255.255.

ip pim sparse-mode
clock rate 128000
|

interface Serial0O/1/1

ip address 1.1.46.2 255.255.255.

ip pim sparse-mode
clock rate 128000
!

router ospf 1
router-id 6.6.6.6
network 1.1.46.

network 1.1.56.
1

0 0.0.0.255 area
0 0.0.0.255 area
ip forward-protocol nd

no ip http server

no ip http secure-server

|

1

ip pim rp-address 1.1.22.22

!

control-plane
|

mgcp profile default
|

line con 0

logging synchronous

line aux 0

line vty 0 4

login

transport input all

|

scheduler allocate 20000 1000
end
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Priloha D - CD

Na piilozeném CD jsou veskeré vypisy ze smérovaci a Z programu wireshark.
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