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Multicast-Kommunikation im Internet

T. Braun'

Ciruppenkommunikation wird i Inemer durch dos Multcas-Bongept amerstine,
dur Benlwsierung von Muliicast sind Erweiterungen on verschesedenen Internet-Pro-
iokollen vorgenommen worden sowie news Protokolle entwickeli worden. Im Mittel-
punkt dieses Beitrags steht die IP-Multicasi- Architekioe, d he insbesondere die Mul-
ticast-Erweiterungen des 1P-Protokodls und der dazugehdsrenden Multicas-Routing -
Progokolle, Des IP-Muliscast- Modell hat signilikante Aswirkungen aul die dirunter
hegenden Metgechnologien und die auf der 1P-Schicht aufsetrenden Transportpro-
tokofle und Anwendungen

Seflisvelwdrre e Gruppenkommunikation: Interner: Mulicast: Routing

Muglticast commricato 0 the rermer. The Intermsel sUpports SeeUy COMITIERICALi-
oins by its malticast concep. Several Intemet protocol estensions amd new protocols
have been developed i order to realize mulisezst i the Inemet. This paper cuses
om the [P miltcast archilecture, i particular on the 1P multicast extensions and the
comesponding multicnst routing protocels. The [P mueltiicast meedel bas significian
impacts on the underfyving network echnologies and on the transpor protocols and

applications o top of 1P, These impacts ane also discusaed m the paper.

Keviwensds: group communication; temet; multicast; routing

I. Einleitung

Gruppenkommunikation gewinnt zuischnsend in miult-
medialen Anwendungsszenarienen an Bedewung.
B for AudssNebeo- Konlerenzen, l_"|_1mr.|-|_|1|:r Sup-
puried Cooperative Work oder verteilie Spicle. Neue
Multimedip-Anwendungen erlavhen oft gleichecitg
dig Daten-, Video- umd Audiokommunikation 2wi-
schen mehreren Teillnehmern, Populine Bewspiele sinmd
die sopenannien MBone Tools 16, 9, 24, welche fior
Awdin/¥ubeo-Konferenoen und verteilte Whitehoard-
Anwendungen cingesetzt wenden kinnen. Ein noch
grivleres Wachstumspotenzial wind vereilien, interak-
tiven Spielen eingerium [31]

Uim diese Anwerndungen zu ermioglichen, muss dos
Internet uls pukiinfiige globale Kommunikationsplan-
form Gruppenkommunikation enterstibizen [ M), Dic
Gruppenkommaunikation basient im Intermet aul dem
Konzept des 1P Mulvcas, Fiir die akieelle IP-Version 4
wisnden seit Anlang der Yer Fahre nochirdiglich Funk-
thonen entwickel. die effiziente Multicast-Kommwni-
kation ermibglichen, Multicasi-Funktionalitin st daher
nicht in allen IPvd-lmplementicrungen enthallen, wind
aber un allen Implemenbienumgen der neven. derzeit im
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Intermel emgeliibien [P-Version 6 sorhanden sein
[29]. Ein wichtiger Aspekt bei der Entwicklung von
[P-Multicass-Mechunismen ist die Skalierharkeit. d. h.
die Muliicas-Mechanismen milssen far grole Ben-
rer- i ﬂl:uﬁ'rﬂlu::llliml ihis in den Bereich wom Mils
lonen} geeignel sein,

2. IP Multicast

e Grundlage fils Multicast-Kommiunikation Gber das
Interner sind Erwenlerungen des [P-Protokells sowie
der dazugehdinigen Bouting- und amberen Kontrollpro-
tokolle. Dhieses Kapitel beschreibt diese Erweiterungen
hew. neven Protokolbe.

L1 IP-Multicasi-Modell

IP untersilizte urspringlich mur eine 1} 1-Kommunika-
tion, indem ein mit einer Unicass-Ouelladresse verse-
benes [P-Paket an einen durch eme Unscast el
ichresse identifizierbaren Empfiinger geschickt wurde,
IF Multicast erweitent den IP-Unicast-Dhienst um die
Mbglichkeit, [P-Pakete an cine Gruppe von Empfin-
SEFN AMSIAN an EirEn ennee | nen Erlllb'El'lFL"l’ rd i} wndt:n-
Ein Sender sendet dober ein Multicost-Paket on eine
durch eine  IP-Multicast-Adresse  pekennzeichnete
Gruppe, wodurch eine | a-Kommuonikations bezie-
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hung versarklhcht ward. Dee im [P-Paker eahalicne [P-
Multicast-Zie ldresse wird auf eine Mulneas- Sdresse
auf Metzebene abgehildet, falls das Mete (£ B, Ether
nel, ATM uswe, vl Kap. 2 Multicast ungersidina.

Die wesentlichen sich nus Multicast ergebenden Vor-
leile bestehen darin, dass gin Muabicas-Paket filr o
Empdiinger vom Sender nur einmal gesemder werden
muss. und dass es jeden zwischen Sender und Emptiin-
gem liegenden Uberragungsabschnitt nur cinmal pas-
sieren muss, mo Unlease-Fall miissie cin Sender das
Fukel bei m Empliingem s-mal senden, was fo einer
deutlich grisseren Belastung des Senders und emmem
erhdditen Bandbreitenhedart aufl dem Netz fh.

Ein Sender weill bei der [P-Multicast- Kommunikatkon
micht, wie viele wnd welche Empfinger dic an eine
Multicust-Gruppe pesendeten Pakele empfangen wol-
len. Ein Sender sendet ein Multicasi-Puket embach
unier Angabe der Gruppenadresse in der [P-Ziel-
i||.||'|."\-|\.|." ;|I..|I' i uﬂi:,u'\r_'hlu'wllm Subwmerz. Dhe an die-
sem  Subnetz  angeschlossenen  Gruppenmitghedes
cmpfangen das Multicast-Paket direkt. Gleichzeitg
erhahen allke an das Submetz angeschlossenen [P-
Router das Paket und leiten dieses tber einen Ubermra-
gungsabschnift weiler, sofem weitere Gruppenanity le-
der Ober diesen coreichbar sind.

Ein Bouter muss deshalb wissen, auf weblchen Wepen
weitere Giruppenmitg beder ermeichbar sind und auf wel-
chen Uberiragungsabschminen er emplangene Multi-
cast-Pukete weiterleiten muss. Diese Information leme
e Bouter, indem er mit anderen Routern Gber Multi-
cast-Koutmg-Prorokolle wie 2 B, DVMEFP (Distance
Vector Multicast Bouting Protocel oder MOSPF (Mul-
ticast Open Shoriest Path First; vel. Kap, 2.5) die Mul-
ticast- Topalogie- Informationen austauschi. SchlicBlich
mikissen simdliche Router, die direkt mit Endsystemen
verbunden sind. Feststellen, ob innerhalb der ange-
sclilossenen  Subnetse Mitglicder einer  Mulbcast-
Ciruppe exisieren, Higrau zeigen Endsvsieme durch
diz Senden von FGMP-Machnchten (FGME: Ineme
Growp Management Protocol; Kap, 2.21dem Router o,
diss sie diean eume bestimmie Muliicasi-Gruppe pesen-
deten Machrchien emplungen wollen {Abb, 1),
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2.2 Imternet Gronp Management Protocnel

Im ohigen Beispiel ist es notwendig, dass dic Router
remn wissen, ob sich in thren Submereen Mirglicder
cirer Multicast-Gruppe befinden; 2. B, muss der rechie
sromabwiints licgende Router dem linken stromud-
wiiris ri-:gq'nljl_'n Rangter (it h-‘lull:lL‘m-.l-“m.lJll'lg-Fl'l:l—
tokolle) mitieilen. ob er selbst Gruppenmitglieder
Bedienen miuss, Mur in diesem Fall i=1 es notwendig.
dass der stromaulwiics Hegende Rower dem stromab-
wiirs liependen Rouler Multicast-Pakete wenerbeiter,
Han der stromabwarts licgende Router keine Grappen-
mitglieder #u bediewen, =0 ist das Weiterleiten der
Mulipcast-Fakere durch den siromaufwins licgenden
RBoater nicht erforderlich,

[ Anceergen, ob ein Endsysiem die Pakere cimer Mul-
ticnst-Gruppe emplangen will, erfelgr mic Hilfe des
Internct Group Management Protokolls (RGP [TT],
An der IGMP-Diensischnittsielle wernden mit

—  JoinHostGroup (group address, inferface s und
LeaveHmaGrowp ( proup sddress. inerface)

pwei speziclle Operationen sum Bestreten wmd Yerlis-
sen ener Multicast-Gruppe angebsten. Des Weilleren
s, s dariiber legende Protokaell auch die Paketle-
benszei aum Senden von Paketen spezifizieren kivnmen.

IGMP setzt Gber 1P auf und unterscheidet Queny-
(Anfrugen) vnd Besponse-Pakete {Antworten). Dic
Multicast-Router versenden dabei Query-Pakete an
eing permanente Gruppe (all hosts groupt, mil denen
ulle Endsysteme erreicht wenden. Mit diesen Query-
Paketen wird periodisch ongetragt, ob die jeweiligen
Endsysteme zu  irgendwelchen  Multicast-Gruppen
gehiren, Das Endsysiem antworiet auf die Anfrage mil
cinem Response-Paket, fulls welterhin die Miglicd-
sehift in einer Mubticast-Gruppe aufrecht erhalten wer-
den soll A 21 Dhe Antwort erfolgt erst nach einem
gewissen Feitintervall, Sollie withrend dieses Tmervalls
cin anderes Endsystemn im selben Subnete auf eine
Anfrage antworen, so verzichien die anderen Grup-
penmilgheder i diesem Subnetz auf das Senden einer
Antwort. da durch die erste Antworl gewdhrbeister
wird, diss die Multicost-Pakete weilerhin xu diesem



R

i

=y

':;Jj T b AT, B Mt - Kammmumikaiim im Inscamsss LiFf
Mernbarshp Chugny
‘-'-._'_'_,_I-'_ -‘-\_\_‘_\_‘-\-\-
L] i q -
& _'_'“"——-._._,_‘__J:-_ & J
Membership Respanse m

Abh, X Iniernet Groap Maragernent Protocol

Submety weblergeleitet werden, Da die Anfrigen nur
refativ selten (. B, im Minsenabstandd) gesendet wer-
den, besitzt ein Endsystem die Misglichkeit, awch ohne
Anfrage eine Antworl 7o senden, um beispielsweise
den Eintritt in eine Gruppe anzuzeigen, Es recht dubei
aus. dass mindestens ein Gruppenmitglied innerhalb
cines Submetzes dies signalissent, so dass der Router
danach alle Multicast-Pukete an diese Grappe iiber dus
Subnetz verteiln

Eine Zugangskoarolle xu Multicasi-Gruppen gibt es
micht, d, I, jedes belichige Endsysem kann giner Mul-
ticast-Giruppe beitreten wsd empliingt dann in der Fol-
gezeit awch alle fir die Gruppe bestimmien Pakere,
Gieschlossene Bemnzergruppen kannen daher nur mii
Verschlisselungsmethoden realisien werden, so duss
nur Empfanger. die einen Schliissel fiir dic Multicast-
Gruppe besitzen, em Multicast-Poket an dicse Gruppe
dekodseren kilnnen,

IGMP wird gegenwinig weilerentwickelt. 1GMPy2
122] emhiilr sperielle Machrichten, um das Werkissen
giner Crruppe anzugzeigen. Damit kann ein Router
schneller erkennen, dass das [etete Endsystem eines
IP-Subnetzes eine Mullicast-Gruppe verlassen lat, In
digsem Fall kann das unndtige Weiterleiten von Multi-
cust-Foketen in cin Subnetz ohie Emplinger vermic-
den werden, Hierbei setet ein Endsystem ein Flag, falls
g3 aul dos letete Membership Query  nnl einer
Response-Machricht geantworter Tet, Falls nun ein
Endsystem cine  Multicast-Gruppe  verlmssen  will,
erfolgt keine sperielle Aktion, falls das Flag nich
gesetzt i, wiihrend bei gesetzvemn Flag das Endsystem
eme Leave-Group-Machrichi sendet, In diesem Fall
fragt der Router durch ein gruppenspezifisches Mem-
hﬂ!hi.p—(.hl.l.‘r}'-l:'.lh:[. ob noch welere Ciruppemnmi -
glieder im Subnetz vorhanden sind, Falls kein Endays-
tem darauf aniwortel, kann der Bouter das Weirerleien
der Multicasi-Pakete sofon unterdricken und asch die
stromuufwiins liegenden Roater dovon in Kenntnis set-
zen, dass er die Muolticast-Pakete filr dicse Gruppe
nicht mehr weiterleiten soll. Ohne dieses Verfahren
hiitte: der Router nur nach dem Ausbleiben der Endsys-
fem-Reaktionen aul dus periodisch gesendete Mem-
bership-Query-Puket feststellen kdonen, duss keine
weiteren Gruppenmitglieder mehr existieren. In der
Ewischenzeit {Intervalle bis in den Minutenbereich)
wiiren dann vichke unniitige Pakere iiber den Rowter in
dits Subnetz weitergeleitel worden,

Eine weitere Optimicrung besteln in der Einfihrung
von Source-Fillering-Funktionen, Bei 1GMPv] und
IGMPY2 gt das Groppenmitglied durch die IGMP-
Machnchien an. dass es alle Multicass-Pakete an dee
spezitizierie Multicast-Cruppe, o, b, von jedem belie-
bigen Sender, emplangen will. Bei IGMPY3 [2] kann
eusiitzlich eur Gruppe auch cine Sendermenge angege-
ben werden. so dass our Pakere, die von diesen angege-
benen Sendern gesendel warden, an das entsprechende
Subnety des Empliingers weitergeleirer werden, [Hese
Informutionen kinnen dann durch die entsprechenden
Multicast-Routing-Protokolle - weiterverarbeiter  wer-
den, o, b, auch die Rowter signalisieren sich unlensi-
nander, dass an sie nur Pakete von bestimmien Sendern
weitergeleitet werden miissen. Insgesamit reduzien die-
ser Mechanismus die benotigie Bandbreite weiter, Als
neues Dientsprimitiy wurde TPMulticastListen (socket,
interface, multicast-address, hlier-mode, source-list}
defimiert, wobei als Filber-Modi exclude oder inclsde
mikglech sind. Damit kann digses o Pomitiv die
Gy | -Primitive  JomHosiGroup und  LeaveHost-
Crroup ersetaen,

2.3 Multicast Bouting

Min Hille von Mullicast-Rowting-Protokollen taisschen
Raouter Informationen diber die Exictens von Gruppen-
milglicdem in Teilen des Imemes aus, In Abb | muss
beispielsweise der stromabwiins liegende Router dem
siromaulwirts liependen Bouter miteilen, duss dieser
Multicast-Pakete filr die an ihn direkt angeschlossenen
Empflinger wenerdenen soll,

Wie bei Unicast-Routing-Protokollen Kinnen Multi-
casi-Routing-Frodokolle in DistaneVektor-Verfahren
und Link-Stule-Routing-Yerfahren eingeteili werden,
Fiir DistunzMvektor-Multicast- Rouling existicren ver-
schicdene Vananien, Beim Beverse Path Forwarding
(RPF} 7] wird ein Puket auf allen Links mit Ausmahme
des Links, om dem das Paker ankam, weitergeleiet,
fulls das Paker aul dem Link empdangen wurde, wel-
cher den Kiireesten Weg zuriick aur Quelle darstell,
Emn Problem dicses Verfaheens 11, dass, falls ein Link
ewel Router besitzt, die ein Pakel jeweils empfangen
haben, dieses von jedem Router weitergelester wird,
il h. doppelt dber den Link Ghertragen wird. Beispiels-
weise swenden beim RPF-Verfuhren Router © und
Router v in Abb, 3 das gleiche Paket auf Link .
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Dieses Problem wird beim Revesse Path Broadoost-
Verfahren (RPB) dadurch pelis, dass ewischen Bouter
urd Link eine Eliern-Kind-Berichung ermitielt wind
sind bewspielswerse wieder swei Router eines Multi-
cast-Bawms on einen Link angeschlossen, so st derje-
nige Router cin Eleernieil des Links, der die Kiireese
Entfernung aur Quelle, d. . rum Sender, besitzl, In
Abb, st Bowler - ein Bisd von Bouer v, da Router
eine kilrzere Entfemung aur Quelke besitz) als Router v
Her Entfemungsgheichheit gibt die kleinere Adnesse
den Ausschlag, Das WVerfahren erfordert, dass dic
Rowter die entsprechenden Infomationen, wie die Ent-
fermung Fur Quelle dber cinen Link. mit den benach-
barten Boutern austauschen,

Ihe beiden Verfahren RPF und RPB implementienzn
cin Broogdeast-Yerfahren, o, b, wn anin wirkliches bul-
thcast zu erreichen. ist es notwendig, Pukete nur dann
wenlarzuleiten, wenn mit dem Weiterleiten Mitgheder
einer Multicast-Cruppe erreictn werden. Mit dem
Truncated RPB- (TRPB-)Verfahren  gelingt  dies,
indem Pakete nur auf Links weitergebeitet werden,
welche ke sopenannies Blan-Liok ohne Gruppenmit-
glicder darstellen. Blogt-Links =ind Links, die von kei-
nem Rowrer benurat werden, um die Quelle 2o erme-
chen (Link & m Abh 35 Machhas-Router lemen dabei
durch spezielle Nuchrichten von anderen Routern, ob
em Link ein Blat-Link is1 oder nicht. Bowter - senden
r. B, eine Nachncht ,Link o st der ndichsic Weg zur
Queclle 5 auf Link o, Die Bouter v und v erkennen
dann, dass Link o kein Blast-Link darstelly. Pakete wer-
den nor dann wenlergeleitet, wenn an cinem Link
Gruppenmitglicder vorhonden sind oder der Link
heniitigt wird, um einen anderen Router in der Multi-
cast-Ciruppe wuerreichen,

ks Bewverse Path Multicasi- (RPM-1Verfohren ver-
wendet eine sogenunnte Pruning- Technik, um anzuzei-
gen, ob Pakete Uber cinen Link weiergebetel werden
ks oader michl. Zunlichst werden dobei die Pakete

LET g coodan, ik o
i -l

nach dem TRPB-Yerahnen gesende), Erbdilt cin Router
¢in Paker, wobei alle Links des Routers Blan-Links
simel, an dse kenire Gruppenmitglieder angeschlossen
sing, w0 sendet er an den nichsten Rowter in Richiung
Quclle dic Non-Membership-Repon-Nachrichn flir die
speziclle Gruppe und die sperielle Cuelle, Um eine
Wiederauinahmee eines Gruppenmitglieds o erreichen,
werden ebenfalls Kommol inschrichien gesemdbet, die das
Blockieren von Links wieder aufheben, Eine alverma-
tive Miglichkeit besteht in der automatischen, periodi-
schen Wiedernu mabime s Links in den Baum,

Eane bereis sein Engerem im Internet Verwendong fin-
dende Muolticast-Version der Distang-Yekior-Routing-
Technik ist DYMRP {Distance Wector Multicast Roa-
tibg Protocoli [10). Bei diesem Protskell werden
Informationen ausgetausche, welche die Mitgliedschalt
von Knoten in Gruppen und die Rouring-kosien ewi-
schen den Knoten enthilt. Fir jede Gruppe und jeden
dann enthalienen Semder wird dabei ein Boutimg-
Baum entsprechend  dem TRPB-Verfahren erstellt
Empfangene  [P-Multicoss-Pakete werden sul allen
Links weiergesendet, welche au den Zweigen des
Multicust-Bavms der Gruppe gehdren. DVMREP et
auf IGMP-Paketformaten auf und definien susizhiche
Machrchien sum Austausch von Multicast-Bouting-
Informationen,

Eine Alizmative zur Distanz-Yektor-Technik besieln
im Shortest Paubh Firs (SPF) oder Link-Stve Routing,
Bei dieser Techmk Gberprif jeder Router penodisch,
ob die Verbindungen #u seinen Nachbar-Boutern noch
gibliig sind, e Routing-Informationen miissen inner-
hilb ciner Domiine per Broadeast an alle anderen
Rouwter venteilt werden. Jeder Router wnterhitll cine
Tabelle. in der die gesamie, vollstindige Netropologe
einer Rowting- Domane gespeichert ist. Da jeder Router
eine kompletie Swchi des Metezustands besitzr, kann er
die  bendtigten  Routing-Informanonen  selbstandig
berechmen. Hiersu wird in der Regel Dijkstras Shores!
Path Tree- (5PT-)Algorithmus verwendet. In der Inber-
nel-Welt wird beispictsweise das Protokell Open SPF
(OSPF) [12] eingesetet, Bei MOSPE, der Multicas-
Erweiterung von OSPF [13, 14]. berechnet jeder Mul-
ticast-Router innerhalb der Routing-Domdine filr jede
Crruppe und fiir jeden Sender dieser Gruppe einen
Buam. Dies ist gerade Tiir eine grolle Anzahl von gro-
Ben Gruppen etwis ineffizient,

e beiden Ansifze MOSPF und DVMEF berechnen
jeweils die kirzesten Plde ewischen einem Sender
und den verschiedenen Emplingem. Sie haben duher
speziell dunn Machieile, wenn sich die Gruppen nichi
auf wenige Regionen eines Metses konzentrigen, son-
dern sehe weit verteilt sind, da dann relativ vieke Meaz-
werkressourcen  beansprecht werden. Aus  deesem
Grund wurden newe  Architekiuren entwickelr, die
besonders im Fall von weit verstrenten umd sweniger
dicht konzentnenen Multicas-Gruppen sin gutes Yer-
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halten hinsichtlich LesstungsUibigkeit und Bandbrei-
tenbedart besitzen,

Der CBT-Ansate (Core Based Trees |1, 19, 20] benuta
lediglich einen Buum fir die pesamie Gruppe. Alle
Sender dieser Gruppe senden dann die Dateneinheiten
ber dicsen Baum, so dass sich der gesomte Verkehr
innerhalb der Gruppe aufl den cinen gemeinsamen
Baum komgentnen. Dadurch werden zwangsliufig
nichi alle Pakete auf dem kdrzest osbelichen Pl iiber-
tragen, In Bestimimen Situatwnen (st die entsiehende
zusdrzliche Versigerung micht besonders gravierend
itypescherwerse gine Erhohung um bis 100 %} und
kunn zugunsien cines effizienteren und vereinfachien
Routings munchmal wlberien werden. Speaell bei vie-
len Sendern mit relativ germper Dutenrale erscheing
z. H. ein CBT-Ansatz vorteilhofi, wihbhrend sich ein
SPT-Routing fir wenige, mit hoher Duenruse sen-
dende Quellen als sinnvoller erweist, Bs bietel sich
dober an, einen fexiblen Ansaty eu wiihlen wnd in
Abldingighein des gewiinschien Einsatzszenarion die
eine oder die andere Technik zu wihien.

Genau diese Flexabilitit ist in PIM (Protocol [ndepen-
dert Multicist) mbglich. Eine Multicasi-Gruppe kann
emtweder Bliume nach dem SPT-Verfahren oder aber
gemeinsam benutze Biume auswithlen. In PIM sind
awen verschiedene Arbeilsmodi vorgesehen:

(1) PIM-Dense Moche (PIM-DM) [4]
(2) PIM-5Sparse Mode (PIM-SM)[23]

PIM-DM st cin DVMERF-Ghnliches Verfahren, hasien
Jedoch auf Reverse Path Mulvcasting, d. b, cin Router
leiter eine Dateneinheit von einer filr ihn bislang unbe-
kanniep Multicost-Gruppe aul allen Links weler mit
Aupsnahme des Links, auf dem das Paket empfangen
warde. Erst nach emer gewissen Zeit stellen dic Router
irmerhalh des Multicost-Baums auf Grund der {Pra-
iing- IKontrolinachrichien fiost, ob aul gewissen Swei-
gen die Pakete einer Gruppe gesendel werden miissen
oder nichr. falls sich kene Gruppenmitglisder mehr in
diesem Zweig befinden, Spezielle Join-Pakete wenden
dodurch nicht benbtigr, jedoch wird durch ds mitmle
Weiterbeiten an alle Links ein gn:wi:ﬁl:f Crvephead
erzcugr. Dieser Overbead wird in Kauf genommen,
weil man durch dieses vereinfachte Verfahren kein spe-
oielles  Bouting-Protokoll bendtgt und aul emem
belichigen Unicast-Rouling-Progokol] aufsetzen kann.

PIM-5M umterscheicder sich von PIM-DM danin, dass
RBouter mit dabimer legenden Gruppenmitglicdem
explizit Jom-Pokete senden midssen, um das Beitreten
21k einer Gruppe zu veranlassen, wihrend m PIM-DM
zumichst die Mitgliedschalt won dahinder fiegenden
Endsystemen angenommen wird und diese erst mach
den entsprechenden Kontrollnachrichien ausschiiden,
e angesprochenen  Join-Pakete werden von den
Gruppenmitgliedemn (sowohl Sender uls avch Empfin-
ger) an den wdichsten, innerhalb ciner Gruppe ausge-
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reichnelen Rowter, den sogenannien  Bembeavous-
Punki, gesender. Divse Rendesvous-Punkie sind Grup-
pen-spezifisch wid bibden eine Arl Backbone Flir dic
entsprechende Gruppe. Zwischen den Rendezvous-
Pumkien wnd den Gruppenmitgliodern werden dann
Ptude edablicnt und in den Multcast- Baum dibemom-
men. Nicht mehr benditigle Plade werden durch spe-
giclle Kontrodimachnchien aufgeldst. In Abb 4 semdet
ider niichste PIM-Router ( Router A des emeugliedem:
den Empfingers ein PIM-Joan-Paket an den niichsien
Remdeavous-Putkt, wodurch ein Zweig swischen dem
Bendeavons-Punkt und dem Empfinger erzeugt und m
aben Multicast-Baum  aulgenommimen  wird.  Ahntich
wird cin Sender aufgenoanmen, fulls dieser zo senden
beginnt, FIM-Router D empfingt dos Datenpaked. kap-
selt es in ein speziclles PIM-Register-Paket ein umd
sendel dieses Gber weitere PIM-Rowter an ¢inen Ren-
dervous-Punkt. Der Rendervoas-Punkl semder eine
PIM-Join-MNachiche ain den PIM -Rouier D,

2.4 Das Muolticast Backbong im Inlernet

Der erste Multicast-Rower wurde 1992 b hlemel in
Betrich genommen, die erste Anwendung war im sel-
bz Jahr die []I‘.ur[mpmg ciner Konferene der Internet
Engincenng Task Force (IETF) mit entsprechenden
Auwdio/Video-Konlerenzanwendungen.  Die  damals
noch wenigen Multicast-fihigen Bouter wurden iiber
michi-Multicast-fahige Router vertunden, wobei zwi-
schen pwel Multicasi-Boutern sogenannte Tunnel Kon-
figurien wurden, Am Anfang cincs Tunneb wenden
dubei die Multicast-Pakere in Unicast-Pakete verpacks
und mit der newen Zwbadresse des Multicust-Routers
am Ende des Tunnels verschen, Dicser Yorgang wind
auch als IP-in-1P-Encapsulation |Einkagseli ) begeich-
net, Ein Tunnel bewirkn dus gleiche als wenn die bei-
den Router Gher gine dinekie Punki-su-Punke-Verbin-
dung mnemander verbunden waren. Der Mulucas-
Router am Ende des Tunnels stelll geweils  das
urspringliche, eingekapsehe Multast-Poket wicder
her (Abb, 53, Sind ewel Multicosi-Router dber ein
gemeinsames Netz direkt mitcinander verbunden, so
15t e Aufsetzen cines Tunsels nichr erlonlerlich, die
beiden Multicast-Rourer edkennen sich gegenseitig
awtomansch, Dos Netz der Multicast-Router im Inter-
net wird auch Multicast-Backbone (MBone) genannt,
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Wichtge Voraussetzung rum Anschluss cincs Endsys-
iems an das MBone ist dic Existeny cmes Multicast-
Ruouters am lokalen Netz des Endsystems. Der Muli-
cisd-Rowter st dann entweeder divekn it dem ndichsten
Wlultscna- Router werbunden, oder es existbent ein Tun-
nel zum miichsien Muolticast-Rooter, (50 ken Multicast-
Rouier im Submete vocdianden, mussen von allen End-
syslemen sus explizit Tunnel zu einem entfernten Mul-
treied- Router cingerichiel wendsn,

3. Multicast iiber spezifische Netze

3.1 Multicast iiher IEEE LANs

IP Multicast beniitigt natiidlich cine entsprechende
Upterstiitzung der darunter liggenden Netze, Relum
cinfach 15t die Abbildung von 1P Multcast auf lokale
MWetee wie 7, B Etlsernet oder Token Ring. Bei solchen
Metzen gibt es bereits Multicast- Adressen aul MAL-
[heme, auf die sine [P-Adrese abpebildel werden
kann, Eme 48-hit-Ethemnet-Multicast-Zicladresse wird
heispielsweise gebilder, indem das 24-bin-Prafx 01 (0
SE sowic cin weiteres O-Bit den 23 niederwertigsien
Bits der 32-bit-langen 1P-Multicast-Adresse voramge-
stellt werden, [das resulticrende Ethernet-Paket wird
dann (sber ein Ethernet aul Shured-Mediom oder Swit-
ching-Basis gesendet, Bet einem gemeinsam benutden
Medium koinen die Multicusi-Emplinger potenzielle
Multicast-Pakete vom Medium kopienen wnd weiter-
verarbeiten, Bei einem aul Switching  hasierenden
lokalen Netz missen die Swiches entweder emfuch
ulke Multicast-Pakete auf den ausgehenden Links flu-
ten oder sie milssen wissen, aul welehen der ausgehen-
den Links Gruppenmitglieder emmeicht wenlen kinnen.
Hierzi wurde mit dem GARP (Generic Address Regs-
tration  Protocol) Multicast  Registration Protocol
(GMEP) von TEEE ein Protokoll definien, welches

1. AR 0L B ..'l'll
I 'I‘fl I ELJ

ihinlich wie HGMP anstatt auf der IP-Ebene den End-
systemen nun auf MAC-Ebene efuubt. Gruppeiinit-
eliedschaflen anzukiindigen. Diese GMRP-Nachrich-
pen werden von den Switches pufgenommen und wi
terverarbeiter, indem Ports, dber die gine solche Nach-
richl empfangen wurde, in die Liske der Ausgangs-
Ports fir ein Multicast-Paket an eine  bestimmie
Cimuppe aufgenommen wird,

12 Multicast iiber ATM

Die Abbildung von TP Multicass iber ATM erfolgt am
ginfachsten, wenn dber ATM LAN Emulation (LANE]
eingesetzt wind [8]. In diesem Fall sorgt LANE fir dos
Yerteilen der Multicast-Machrichten m emulicricn
LAN. Gegebenenfalls wind ¢in Multicast dann aber auf
cinen  Broudeast-Mechanismus  abgebildet, speziell
dann, wenn die LANE-Implementierung mir Broad-
cusl uniersidi.

Bei Clussicanl [P diber AT™ [21] war Multicast-Linger-
sliizzung rumachst nicht im Standard emhalien. Deshalb
wurde mit dem MARS-Ansatz cine Arl Multkeass-
Erweierung  entwickelt. Der sopenannie Multicas)
Address Besolution Server | MARS) dibemimmt dabe
shnliche Funkiionen wie dee ATM-ARP-Server im Uni-
cast-Fall.d. k., erlast 1P Adressen nuch AT Adressen
aul [17. 18). Sowoh] bei ATM ARP als ouch bei MARS
seepabet ein Client cine Adressaaflisungsanfrage an cinen
Server (ATM-ARP-Server fir Unicast oder MARS Tir
Mlulticasti. Der Server hial in beiden Fillen ebne Tabelle,
wielche eine [P-Adresse aul’ ATM-Adressen whbabder,
Wahrend i Unicast-Fall eine TP icast- Adresse ol
eine cinzige ATM-Adresse ahgehilder wird. wird eine
[P-Multicast- Adresse auf eine Liste von ATM-Adressen
ahpehilder. Die aufgelisien ATM-Adressen wenden
dann vom Server an den Client surickgesendet, welcher
ahanm dimit Pusik- zu-Punkt- eder Punki-zu-Multipunkt -
ATM-Nerbimdungen aufbaven kann,

Der Aufhau der Abbilchmgstabelle erfolgt basierend
auf der Registricrung der ATM-Endsysieme beim Ser-
ver, Im Unicast=-Fall regisirient ein Endsystem die 1P-
Unicast-Adresse beim Initialisieren. dwe Muliicas:-
Adressen werden erst bei Bedarf registrien, 2, B, wenn
cine Anwendung den Beitrift zu giner [P-Multicast-
Gruppe der IP-Instanz mitgeteili hat, Andert sich die
Zusammenseizong  der Multicast-Gruppe,  withrend
eime Punki-zu-Mehrpunki- ATM-Verbindung existren.
e muss der MARS-Server alle ATM-Endsysieme diber
diese Veranderungen unterrichten. Die Registrierungs-
puchrichten werden daber dber bidireknonale ATM-
SVCs. die MARS-Kontrell-VCs  (Abb. 6, wusge-
tanscht, wiihrend  die  Akmualisierungsinformationen
iiber einen Punki-zu-Mehrpunki-VO (MARS-Cluster-
Foontrll-%C), ausgehend vom MARS-Server, an alle
registrierien Endsysteme vereill werden.

Die vom MARS-Server zurickgelieferten  ATM-
Adressen kinnen Endsystem- ader Multicast-Server-
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Adressen darsiellen. [moersien Full etabliert dann peder
Sender zuo jeden  Endswstemy einer  IP-MBuslicas-
EI'|'|.||.'||'.E rine direkte F"I.II.'II\.['-:l'.I.Lrh-1E|1I'I1II.II'IkI-l'l.'-ll.'l'l'.lilll.lul'ltz.
Man spricht damn auch von eimem VO-MNetz, Aller-
dings werden incinem Szenariao mit w Sendem. dic alle
an 1w unterschicdliche. Multicast-Gruppen Diten - sen-
den wollen, oo Punki-au-Melrpunkl- Vs erforder
lich, Dhes stellt dann e Problem dar, wenn ATM-
Switches verwendet wenden, welche mur wenige Hun-
dert Punkt-zu-Mehrpunkt-%Cs unterstdezen  kannen.
Ums den Verbraseh von P'ur'lkl-..'m-hﬂul'lrpunkl-"l."['h i
reduzieren, kiomen mun sogemnnte Mullicas-Server
edubliert werden. welche dunn dos Verieilen der Duten
an gime Multicast-Gruppe dbermehmen. In diesem Fall,
man sprichl auch vom cinem Muolucas-Server-Seema-
e, werden die Punkt-su-Mehrpunkt- VO pur einmal
proCiruppe vom jeweils zustindigen Server oufgehout,
Alle i Sender senden dunn aber dber cinen Punkt-zu-
Punkt-%C (Mulscast Sewd YC) die 2u verteilenden
Daten an den Server, welcher dann die Daten schliei-
lich Gber den Punki-eo- Mehrpumki- O { Muliicast For-
ward YO vereilt. Der Nachieil dieses Komeepls
besteln dann aber in einem im Vergleich aum YO-MNetz
wusilichen System im Datenplad, pllerdings werden
bei belichig viclen Sendern nur e Punki-zu-Mehr-
pumki-VCs Fikr die wr Gruppen benditizt. Dics stell aber
keimen Machgeil dar, wenn der Multicast-Server in
et [P Sultcost-Rouler miegner @i ot Dalen von
anderen Metzen liber den Rowler im ATM-Mete verieilt
werden. Ein weiterer Yoreil st die Entbastung der
Enclsysteme von Signadisierungsaufgaben wid Merhin-
dungsverwaliung., Ledighch die Multicasi-Server tau-
schen mit dem MARS-Server Kondrellnochnchten aus,
Die VC-Netz-Konfiguration ist in Abh. 7 dargeseellt,
wilhrendl  ewne Mulscas-Server-Konliguration  in
Abb, 8 xu sehen st

Im diskutieren Szenanio sind die MARS-Erweitenin-
gen mur dann ewendiz, wenn die Endsystemse iiber
ATM erreschbar simel. In Camnpus- und Untermehmsens-
netsen 151 aber Koum ein Trend o  ATM o the Desk-
top* festrustellen. Fur den Netzanschluss von Arbeirs-

Ml Kommunakation im Inicrnet a5

MARS-
Lerver

- » Didirgklionaler MARSHOMrl-YE
—— = [aten-v¥Cs
e WMARS-Clustar-Koniredl- Yo

e dratkte Multicast-vGe 10r Gruppe 1
derakte Multicasl-VCe I0f Gruppe 2

Abb, 7. MAERS: VO-Mete

Multizasl Sarer

——# Mullicasi Send VOs

lly Multicast Forward VG fOr Gruppe 1
bluliicast Forward VT Ir Gruppe 2

Abl B, Multicas) Server

platzrechimemn  werden eher Technologien wae  Fasi
Ethernet zunchmend zam Einsatz Kommen. Eine A us-
nahme hildet vielleicht ADSL, wo #wischen dem DEL
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| sk ATM/SOH @b
IP Raouter DSL Acoess
Muthiplexes
A, B 1P MuBicast und ATYSL

Access Mulupbexer his zu cinem ADSL CGiageway beim
Telnehmer ATM diber ADSL verwender wird [ Abb, 9.
Oft agieren solche Guieways als IP-Rouler und serzen
ATM auf Ethemet um. so dass dus Endsystem tber
Eihemet Komimunizicren kan, Es is1 dann die Aufgabe
ibes Routers die diber ATM empfangenen Multicas-
Strtime vin Ethernet am die Endsysteme weillerznverie-
lem. Zwischen dem ADSL Gatewny unc dem 1P Bouter
kann dismn cine ATM-Verbindung (Punkit-zu-Punki-
Link) ipfgeseter werden, Digser Punki-su-Punki-Link
kann in diesem Fall durch das Aulsetzen eines Muln-
cust-Tunnels pwischen den beiden Unicast-IP-Inter-
Faces der Bewden Router (1F Router und ADSL Gage-
wiy b iiberbriickl werden, so dass ool e Multcas:-
fithiges Metr ewischen den [P Romem verzichlzt wer-
den kann, Hat der [P Roater uber mehrere ADSL Gate-
wivs su hedicnen, mss er fiir pedes ADSL Gaeway
die Multicust-Daten duplicigren, Min Hilfe von Punks
zu-Mehrpunki-ATM-Verbindungen und MARS kibnmie
dieser Machiell vermieden wenden.

A3 Mubticast ilser Wave Divisaa
Multiplexing-MNetze

Ay Backbone-Techilogic fir das Internel wernden
Wave Division Multiplexing- (WDM-)MNetze 2unch-
mend an Bedeutung gewinnen, WM basiert aul der
Mehrfachausnuizung von Glasfusern, d. b, iber eine
Cilasfaser weiden mehrese Wellenlingen gleichaeitiz
iibertragen. wobei eine Wellenlinge als ein Kanal
hersichnet wird. Bei Unicost-Datenstomen milssen
sich dic WDM-Kmsen, d. b Sender und Emplinger
pull einen Kanal eimgen, ither den dann die Daten aus-
petuuscht werden, Bei Muolicast-Bommunibation sell
wenn mdplich die verflghare Bandbreite wieder offi-
srent ausgenale werden, Dies bedeutet, dass der Sen-
der eine Wellenlinge sum Semben withlt sl diese
Wellenlange mit entsprechenden optischen Einnchtun-
gen an alke Multicast-EmpRinger sendet. Dhe Empfiam-
ger mssen dann entsprechend benachnohng werden,
domit sie die fir den MulticostDatensirom verwendens
Wellenldange beachien. Diese Benschrichtigung und
die Ebmestellung der Tuner kiinnen nichy vermachlissig-
bure Werzdigerungen verursachen. Uncer Unssaiisden
kunn es doher geschickber seim, eimen Muolticost-Dalen-
stroiit an o Empfanger dber @ Unicast-Fanile w0 sen-
den. Geelgnete Scheduling-Sieamegien sind  derzein
Gegensiand der Forschung [32],

1:: _EIEEEJ_|-
- =

Gateway

4. Application Level Framing und
ruverlissiger Multicast

Dras [P Mulicast-Kenzept hat nicht nur Ausearkungen
aufl dhie daremier egenden Schichien, sondern auch aul
dig  dariiber  liegenden  Transponprotokolle  und
Anwensdungen, Dies liegl in erster Linie duran, das [P
Multicast cinen unauverbissigen Dienst anbielel, das
TOP-Protokoll far Multieast aber nicht gecignet st
TCP hat Mechantsmen wie Staukontrodle und Ubertra-
pungswiederholung integriert, welche aul 1:1-Kom-
rvunikaation (Unicasty, aber picht auf 1:n-Kommunika-
o Multicasth abgestimimt sind, Dither kann TCP
nicht dber 1P Multicast aufseteen, sondemn kedighich
UDE welches cinen unzuveriissigen Dienst ohne
Fluss- und Stukontrolle realisien. Da UDP sllerdings
weng susiitzlche Funkionhdic im "L"l..'rﬂh!iuh #u IP
unbietel, midssen von der Anwendung susiitzlich pefor-
dene Funktionalitaten (2. B. zuverlassige Multicast-
Rommurikation oberhall von UDP b in den
Arvwendfimgen seltsl, implementien werden.

Fiir solehe susitzhichen Funktionen wurden soge-
nunnte Protokoll-Eahmenwerke entwacke!, die grund-
legende Mechamismen und Paketformate bereitsiellen,
abeer von den Anwencdungen filr ihre individuellen
Anforderungen um spexielle Funkuonen wisd Algorith-
men erweitert werden miissen, Dieses Entwurfspringip
wird auch Application Level Framing (ALF) [3)
geranml, Fir suverBiissige Multicasi-Kommunikation
wurde & B, dos Scaloble Relinble Multicast- (SEM-)
Prowskoll entwickelt [5]. fir suodiyy leo- Kommmni-
kagion b sich des Real-Time Transpon Protocol
(RTP) efabhien, BTP stndardisien die Paketformate,
in denen Audio™ides-Daten fiber UDPAP (rinspos-
tiert werden [ 15, 16)

SHM., das Rahienwerk filr suverldssige Muolficast-
Eommumikatsn, wird ot in veneilien Whitehoned-
Anwendungen eingesetzt, SEM definien Nachrichien-
formate zur Anforderung und zor Ubertrugungswoe-
derhaslung vom Duten. Megative Cuittungen werden aul
Anwendungschene  beschrichen (e B, 3 wh-Seie
von Teilnchmer A™) anstatt mit Sequenmmummern, wie
e4 i Transporproiokolien dblich isi. Eine Ubertra-
gungswiederholung kann von der Wichtighein der
Draten innerhulb der Anwendung abhdingen und wind
unabhdngie vom Senden neser Daten durchpefiihn,
Belebyre Teilnelmer einer verneilten  Anwendung
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{akso auch reine Empliinger) kinnen Daten wiederholt
semdden. was zu ciner Minimicrung von Verzigerungen
und #u ciner Listverteilung der Ubertragungswieder-
holungen auf mehrere Instanzen Mihren kann, Ubertra-
gungswiederholungen werden auch 2um Akalisieren
vom der Giruppe spiter beigetrelenen Teilnehmern ver-
wendet, Problematisch ist bei SRM allerdings die Ska-
lietharkest und die Tavache. doss eine 100 Sige
Zuverlassigheit kaum midglech ist, di ein Sender nie
dic  vollstandige  Kenminis  der  Empflingemienge
besitet.

Zur Vermewlung dieser Probleme sind in den lewzien
Jahren einige vielversprechende Ansiitze vorgestelll
worden. Exemplanisch sei hierbed auf das Local Grouwp
Concepl verwiesen [26]. Bei diesem Konzept itherneh-
men mehrere veneilie Controller die Uberwachung
der ruverlassigen Kommunikation, Duabe werden
ginem Controller mehrere untergeordnete Emplinger
oder Comtroller einer niedrigeren  Hierarchiestufe
eugenrdne, Der iberpeordnete Controller soop fir dae
euverlilssige Weneilung der Mullicust-Duten mit Hilfe
von Ubertragungswicderholungen. Gilewcheeig wer-
den Quintungen der Empliinger emngesammelt und
kumulien, d. h.. Quitlungen werden an iibergeoninete
Coniroller bew, den Sender kumulien und nicht ein-
#eln weiterzegeben. Leider hat sich bislang keines der
vorgeschiagenen Verfahren im Intemet durchgeserzn.
Eine neue [ETF-Arbeitsgruppe . Reliable Multicust
Transpont™ wersuchl, einen Stindard zu entwackeln

25].

Eim weiteres offenes Problem st das Thema Staukon-
trolle bei Multicust-Strdmen, da UDP keine Staukon-
trollecchanizmen unlerstiitel. Staukontrollmechanis-
men milssen dann auch wieder i dw Anwendungen
mtegrier] wenden, Aktueller Forschungshedar besiehn
hierzn aber auch hinsichtlich der Mechanismen, du
Werfalren wie s in TCP integricr sind, fikr Multicass
ungeeignet sind. Berspielsweise st es nicht sinnvoll,
die Semderate wu reduzicren, wenn oue @i Teidlbaum
gines grofen Mulicast-Verellbaumes von Staus betrof-
fen ist, andere Teilbaume aber micht, St in einem
Teilbaum  wiirden dumm wu einer Reduzierung der
Datenrate und damit 2o Qualititseinbulbien bei einer
Videsdibertrugung dber cinen micht von Sts betroffs-
nen Teilbawm filren, Yerfuhren, die derzeit in Diskus-
shom sind, basicren darsuf, cinen Dstenstrom (z. B,
Yideo) aul mwhrere Teplsirime zo verteilen. Diese Teil-
striime werden dann auf verschiedene Multcas)-Grup-
pen abgebilder, Erkennen die Empfinger cinen Sti,
7. B. durch erhtthie Pakeiveriste, kinnen sie eine oder
mehrere Multicas-Groppen verlassen, was dazu Fibr,
diss diese Teilsiisme nicht mehr weiter diber den
bekasteten Tealbaum abertragen werden, Die Arbeits-
gruppe . Reliable Mulucast Group Chaner™ [27] der
Internet Besearch Task Force (IRTF) ot sich der-
zeil dieses Themas an

Muilvic g1 -Kommmsnikation im Ingernes kL

5. Quality of Service

Emn dersent sicherlich grosses Problem ber Neteen, die
aul Intermet-Technodogie basieren, besteht darin, dass
idie  Kommunikationsprotokolle  keine  Diensigiiten
(hwadiny of Service, Qo3 & B, maximale Verabge-
mungseeiten oder Mindestbandbreiten, garantieren kin-
nen. Speziell  Awdio/Video-Kommunikationsanwen-
dungen haben hohe CloS-Anforderungen, & B, Yerzo-
perwngen unter efwa M ms bei Aodiokommanikation
und Mindestbandbreiten von mehreren Mbigs [ie
heschipualitative  Videokomimanikation, Um diesen
Mangel 2u beheben, wurde in eginer IETF-Arbeits-
fruppe = Ressourcenreseryierungsprodokoll
Resource Eeservation Selup Protocol (RSYF) [28]
definien. welches als cine An Signalisierungsprotokall
ewischen [P-Endsystemen und Routern dient. Die bei
ciner Kommunikationsbezichung beteiligten [P-Sys-
weme kivinen diber BE5YP QoS- Anforderungen fikr ein-
wclne Anwendungen austavschen und die erforderli-
chen Beservierungen der Berrichsmimel (CPL-Zen,
Speicher) und Metzbandbeziten vomehmen, RSVEP
untersiliizt Multicast durch das Empliinger-onentiene
Prinzip. indem jeder Emplinger seine individuellen
Qos-Bedibfnisse ausdricken und dem nichsien sirom-
aufwiins licgenden RSVP-Routern minteilen  kann,
Dieser Bowmer kana dann mehrere umterschiedliche
QoS-Anlorderungen  diverser  Emplinger  mischen,
indem dis Masimum iiber mehrere Anforderungen
ermitlell wird (2. B, die hiichsien Bandbegiten, die
nicdrigste Verehgerung) und on den nlichsten strom-
milwirts liegenden Router weitergeleitet wind,

REYP hut allerdings einige Skalierungsprobleme, weil
Internet-Rouier, um dus Kongept duschadingig wnter-
sliiteen zu konnen, sich fur peden Datenstrornm die (oS-
Anforderungen merken miissien und durch gecignere
Mabnahmen wie Bandbreienreserviesung oder CPLL-
Scheduling indeviduell unterstiitzen miissten. Auws die-
sem Onund wird derzeir ein besser shalierbsires Kaon-
Fem unler der Bezeichnung Differentisted Services
cniwickell, wobei das Thema Multicast hierbel nech
nacht intensiv bearbeitet wurde.
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