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1. Cos’e il multicast IP

I'instradamento IP multicast

Immaginiamo che una sorgente debba inviare la medesima informazione a un grup-
Do di ricevitori: ci aspetteremmo che la sorgente “immetta” in rete una distinta istan-
za dell’informazgione per ogni ricevitore interessato, in modo da recapitaria secondo
le consuete modalita unicast.

Le caratteristiche di instradamento multicast permettono in questo caso di trasportare le
informagioni in modo piil efficiente, consentendo alla sorgente di trasmettere una sola istan-
za dell’informagzione e lasciando ai nodi della rete 'onere di replicarla solo quando neces-
sario, in modo da recapitarla ai ricevitori che hanno manifestato interesse a riceveria.
Riprendendo il caso della consegna dei telegrammi, portato spesso come esempio per descri-
vere la consegna dei pacchetti IP, il mittente, invece di imbucare n copie del medesimo tele-
gramma destinato a un gruppo di destinatari, ne imbuca una sola copia indicando come
destinatario lidentificativo del gruppo di interesse. E, poi cura del servizio postale fotoco-
prare il telegramma, quando necessario, in modo da consegnarlo ai destinatari che hanno
manifestato interesse a ricevere le informazioni destinate al gruppo di interesse.

La tecnologia IP prevede un insieme di protocolli che consente di realizzare le funzioni di
instradamento multicast. I servizi introdotti impiegando queste funzioni sono sia di tipo
distributivo (ad esempio il broadcasting di informazioni multimediali) sia interattivo
(ad esempio la multivideoconferenza, dove ogni partecipante é allo stesso tempo sorgente
e ricevitore di flussi multicast).

In questo articolo, dopo aver descritto i protocolli necessari per introdurre le soluzioni IP
multicast standard, sono analizzate soluzioni alternative — di tipo proprietario — che
consentono di realizzare soluzioni di servizio di tipo distributivo multimediale.

La rete trasporta il numero minimo
di copie dei pacchetti, ottimizzando

Il trasporto in multicast ¢ un sistema efficiente -
consentito dalle caratteristiche tecnologiche della rete -
per trasmettere, come mostrato in figura 1, la stessa
informazione a numerosi ricevitori.

Dalla figura si osserva che la sorgente, invece di
trasmettere I'informazione un numero di volte pari a
quello dei destinatari interessati, si limita a immettere
in rete una sola istanza dell’informazione. E poi la
rete che, mediante le funzioni di instradamento mul-
ticast, provvede a replicarla nei nodi di rete (cio¢ nei
router) solo quando necessario, in modo da recapitarla
a tutti 1 destinatari interessati.

Questa modalita di funzionamento mette in luce
due vantaggi: ¢ ridotto anzitutto il numero di flussi
immessi dalla sorgente in rete ed & percid ottimizzata
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Figura 1

La trasmissione multicast.

NoTiziARIO TECNICO TELECOM ITALIA - Anno 10 n. 2 - Settembre 2001

61



luso - Marchetti « Comunicare tra molti nelle reti IP: I'instradamento IP multicast

la capacita con la quale la sorgente deve essere con-

nessa alla rete. Risulta poi essere contenuto il numero

di pacchetti da trasportare ed ¢ quindi reso ottimo il

trasporto delle informazioni in rete.

Per questi vantaggi il multicast & considerato una
componente importante per le soluzioni di servizio
che prevedono di distribuire contenuti multimediali a
un gran numero di ricevitori.

I servizi previsti dallo standard IP multicast sono
sia quelli di tipo “da uno a molti” sia quelli di tipo
“da molti a molti”.

La tecnologia IP multicast consente poi ai ricevi-
tori di richiedere dinamicamente di entrare a far parte
di un gruppo di interesse — il gruppo multicast —
identificato da un indirizzo IP di tipo multicast. 11
multicast [P & recerver based: 1 ricevitori, per ricevere
traffico multicast destinato a un particolare gruppo
multicast, devono infatti aderire a questo gruppo. La
sorgente viceversa non deve essere iscritta necessaria-
mente al gruppo verso il quale trasmette.

Liscrizione o I'abbandono del gruppo multicast
sono regolati da un protocollo specifico tra il ricevi-
tore e il router con il quale esso pud comunicare
direttamente. [Jappartenenza al gruppo multicast pud
infatti essere modificata in ogni momento ¢ ciascun
ricevitore puo far parte di diversi gruppi multicast.

Il gruppo multicast ¢ identificato da un indirizzo
di classe D [1], analizzato di seguito nell’articolo.

Il traffico emesso dalla sorgente, inviato a un indi-
rizzo multicast, ¢ trasportato in rete in modo effi-
ciente secondo quanto previsto dal protocollo di
instradamento multicast utilizzato che interessa i rou-
ter della rete.

Da questa descrizione sintetica del funziona-
mento del multicast nelle reti IP possono essere deli-
neati gli elementi che compongono 'architettura,
rappresentati nella figura 2:

e gli indirizzi multicast, necessari per identificare i
singoli gruppi multicast;

e il trasporto, a livello fisico, del traffico IP multicast
nonché la modalita per tradurre gli indirizzi IP
multicast in quelli di livello MAC (Media Access
Control),

e il protocollo per gestire I’appartenenza al gruppo,
utilizzato dai ricevitori per informare il router
della rete, con il quale essi comunicano diretta-
mente, circa la volonta di ciascuno di essi di ade-
rire o di lasciare uno specifico gruppo multicast,
identificato da un indirizzo di classe D;

e il protocollo di instradamento multicast, utilizzato
dai singoli router presenti in rete per instradare il
traffico multicast emesso dalla sorgente multicast
e indirizzato a un gruppo multicast.

Qui di seguito sono esaminate le singole compo-
nenti sopra elencate.

1.1 Indirizzi [P multicast

Gli indirizzi multicast differiscono da quelli uni-
cast in quanto non identificano una sola interfaccia IP,
ma un insieme di ricevitori, cio¢ un gruppo di “host”,
la cui numerosita puo variare nel tempo in base alla
richiesta di ciascuno di essi di aderire al gruppo.

La rete Internet attuale (IPv4) ha uno spazio per
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Figura 2 Architettura multicast.

I'indirizzamento che impiega 32 bit. Questo spazio ¢
diviso in cinque classi (blocchi) denominate rispettiva-
mente indirizzi di classe A, B, C, D ed E [1].

Gli indirizzi multicast appartengono alla classe D.
Tutti gli indirizzi appartenenti a questa classe sono
identificati dal prefisso “1110” (figura 3). I rimanenti
28 bit identificano il particolare gruppo multicast.

Il sottoinsieme di indirizzi multicast ¢ compreso
nell’intervallo da 224.0.0.0 a 239.255.255.255. 11
corrispondente decimale del primo byte puo infatti
variare da 224 (cioe “11100000”) a 239 (cioe
“111011117).

28 hit
o -
1(1|/1|0 Identificativo del gruppo multicast
e T -
32 bit
Figura 3 Formato degli indirizzi di classe D.

In particolare, gli indirizzi multicast sono utiliz-
zati solo come indirizzi di destinazione per identifi-
care il gruppo di unita ricevente il traffico IP mul-
ticast, ¢ non sono quindi impiegati come 72dirizzo
sorgente, che rimane unicast: un pacchetto IP mul-
ticast ha come indirizzo sorgente SA (Source
Address) I'indirizzo unicast della sorgente ¢ come
indirizzo di destinazione quello DA (Destination
Address), che € I'indirizzo multicast che identifica
il gruppo multicast.

Non tutti gli indirizzi di classe D possono essere
utilizzati per indirizzare il traffico multicast. Alcuni
sono difatti riservati per scopi particolari: cosi, ad
esempio, I'indirizzo multicast 224.0.0.1 ¢ assegnato
permanentemente a un gruppo particolare di cui
fanno parte tutti gli apparati impiegati nella rete
locale (router, workstation, PC, ...); I'indirizzo
224.0.0.2 identifica invece tutti i router presenti
nella rete locale.
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Indirizzi multicast riservati

e Gli indirizzi compresi tra 224.0.0.0 e 224.0.0.255 sono chiamati Reserved Link
Local e sono impiegati per lo scambio di messaggi per il controllo dei protocolli
impiegati all’interno di una LAN. I router che ricevono pacchetti con questi indi-
rizzi di destinazione non devono inoltrarli verso altre reti.

e Gli indirizzi compresi tra 224.0.1.0 e 238.255.255.255 sono indicati come
Globally Scoped e sono stati assegnati da IANA a particolari applicazioni. | pac-
chetti multicast con questi indirizzi di destinazione non hanno limiti nella propa-
gazione verso altre reti.

e Gli indirizzi compresi tra 239.0.0.0 e 239.255.255.255 sono chiamati Limited
Scope o Administratively Scoped. La RFC 2365 [4] li definisce come indirizzi
multicast utilizzabili all’interno di una rete corporate o comunque di un dominio.
I router di bordo sono in genere configurati per riuscire a individuare e filtrare in
ingresso e in uscita flussi multicast indirizzati a questi gruppi.

e Lo spazio di indirizzi da 233.0.0.0 a 233.255.255.255 e chiamato GLOP ed ¢
riservato alle Organizzazioni che dispongono di un sistema autonomo, AS
(Autonomous System). Come descritto nella RFC 2770 [5], e stata definita una
modalita per cui il secondo e terzo ottetto identificano in maniera univoca il
sistema autonomo mentre il quarto puo essere utilizzato per individuare i diversi

flussi multicast del sistema autonomo. Il limite massimo di 256 indirizzi multicast
puo d’altra parte non coprire le esigenze del sistema autonomo di una certa
dimensione.

Nota: La lista aggiornata degli indirizzi multicast ¢ disponibile nel sito
http://www.isi.edu/in-notes/iana/assignments/multicast-addresses

Altri indirizzi multicast sono riservati per lo scam-
bio di traffico di segnalazione relativo ai protocolli di
instradamento: gli indirizzi 224.0.0.5 e 224.0.06 sono
infatti utilizzati dal protocollo OSPF (Open Shortest
Path First) [2]; Uindirizzo 224.0.0.4 identifica tutti i
router DVMRP (Distance Vector Multicast Routing
Prorocol) [3] sulla rete locale ed ¢ impiegato dal proto-
collo di routing di instradamento multicast DVMRP.

Lo spazio di indirizzamento multicast ¢ stato clas-
sificato dall’Autorita internazionale preposta all’asse-
gnazione degli indirizzi Internet, cio¢ IANA (Internet
Assigned Numbers Authority). Nel riquadro riportato in
questa stessa pagina sono elencate le piti importanti
categorie di indirizzi multicast “riservati”.

1.2 Corrispondenza tra multicast a livello IP ¢ a livello
MAC (Media Access Control)

Nella RFC (Request For Comments) 1112 [6] ¢
descritto come il traffico multicast IP ¢ trasportato
fisicamente sulla rete locale. Lo standard non com-
prende tutte le tecnologie di sistemi impiegati nella
rete locale; esso definisce perd le modalita di tra-
sporto del traffico multicast previste per la tecnolo-
gia Ethernet, in quanto essa ¢ oggi quella maggior-
mente diffusa a livello di rete locale.

Per trasmettere il traffico IP multicast ¢ necessario
che esso sia imbustato in trame Ethernet con un indi-

rizzo multicast Ethernet (MAC IEEE 802.3), ricavato
a partire dall’indirizzo IP multicast, in analogia con
quanto previsto per il trasferimento del traffico uni-
cast che utilizza il protocollo ARP (Address Resolution
Protocol) per tradurre I'indirizzo IP in quello MAC [1].

La regola stabilita per ricavare I'indirizzo multi-
cast Ethernet, a partire dall’indirizzo IP multicast, ¢
relativamente semplice: gli uleimi 23 bit dell’indirizzo
IP multicast di classe D diventano quelli meno signi-
ficativi dell’indirizzo Ethernet multicast 01-00-5E-00-
00-00 Hex [6]. Non ¢, d’altra parte, necessario usare
ARP in quanto la trasformazione ¢ automatica.

Nella figura 4 ¢ mostrato come, ad esempio, I'in-
dirizzo multicast IP 224.10.8.5 (in esadecimale EO-
0A-08-05) ¢ tradotto nel corrispondente indirizzo
multicast Ethernet.

La figura 4 mostra che la corrispondenza non ¢
univoca ¢ che a blocchi di 32 indirizzi IP multicast
corrisponde uno stesso indirizzo MAC Ethernet: ad
esempio all’indirizzo IP multicast 224.138.8.5 (in esa-
decimale E0-8A-08-05) e a quello 225.10.8.5 (in esa-
decimale E1-0A-08-05) corrisponde I'indirizzo multi-
cast Ethernet 01-00-5E-0A-08-05 (Hex).

Questo schema di corrispondenza rappresenta
un compromesso curato da JANA in quanto, altri-
menti, avrebbe dovuto acquistare da IEEE 16 pre-
fissi consecutivi da 24 bit, con una spesa di 16mila
US $ e con la violazione delle regole di IEEE, che

NoTiziARIO TECNICO TELECOM ITALIA - Anno 10 n. 2 - Settembre 2001 63



luso - Marchetti « Comunicare tra molti nelle reti IP: I'instradamento IP multicast

EO0O0OADOTGBOSHS
Indirizzo di classe D: 224.10.8.5  [1110:0000/0000 1010/0000 1000[0000 0101]

iNoni

usati 23 bit meno significativi

Indirizzo Ethernet 0000 00010000 0000J001. 111010000 101010000 1000]0000 010

01 005FEO0AOSB8EOSES

Figura 4 Corrispondenza tra l'indirizzo multicast IP e

quello Ethernet.

vietano di assegnare ai costruttori blocchi di indi-
rizzi consecutivi da 24 bit.

Si scelse di tollerare la probabilita, peraltro bassa,
che in una rete locale avrebbe potuto presentarsi la
sovrapposizione di indirizzi. Si procedette percid
all’acquisto di un unico blocco di indirizzi: quello con
prefisso 01-00-5E Hex; si decise poi di utilizzare solo
meta dello spazio di indirizzamento acquisito, quello
con il ventiquattresimo bit posto a 0, riservando la
seconda meta del blocco per scopi da definire (si uti-
lizzano solo gli ultimi 23 bit). Nella costituzione del-
I'indirizzo Ethernet multicast il bit dopo il prefisso
01-00-5E Hex ¢ posto a 0 e ad esso seguono i ventitré
bit ricavati dall’indirizzo IP multicast.

1.3 L'adesione ai gruppi: il protocollo IGMP (Internet
Group Management Protocol)

Steve Deering in [6] ha specificato nel 1989 che
gli host, per poter scambiare traffico multicast in una
rete locale, devono utilizzare I’architettura per i pro-
tocolli mostrata in figura 5.

La figura mostra che IGMP, come pure ICMP, ¢
compreso in IP.

Protocolli di livello superiore

ICMP IGMP

Modello IP

MAC e fisico
(ad esempio Ethernet)

ARP = Address Resolution Protocol
ICMP = Internet Control Message Protocol
IGMP = Internet Group Management Protocol
MAC = Media Access Control
Figura 5 Architettura dei protocolli impiegati negli host.

Larchitettura dei protocolli impiegati rappresenta
un’estensione di quella IP. Si differenzia da essa per
I’aggiunta delle funzioni necessarie per inviare ¢ per
ricevere traffico multicast, secondo quanto chiarito
nel §1.2 precedente, e per il protocollo IGMP (Internet
Group Management Protocol), che definisce le modalita
di scambio di informazioni di appartenenza ai gruppi
tra gli host e il router multicast presenti nella rete
locale.

Il meccanismo di funzionamento del protocollo
IGMP, di seguito descritto, ¢ valido per le reti di tipo
broadcast, come ad esempio le reti Ethernet. Per altri
tipi di reti, quali quelle ATM, che non sono per loro
natura broadcast, sono state sviluppate soluzioni che
fanno ricorso a configurazioni e, anche, all’aggiunta di
server esterni che riproducono il meccanismo che
prevede lo scambio periodico di informazioni tra rou-
ter multicast e host sulla rete. Nel riquadro di pagina
66 sono descritte le soluzioni previste per le reti
locali realizzate in tecnica ATM.

L]
=

-
%MP Query message

=
GMP Report message ‘ 4

Rete IP
multicast

IGMP = Internet Group Management Protocol

Figura6 Scambio del protocollo IGMP (Internet Group
Management Protocol) tra router e terminali sulla LAN.

Gli host presenti nella rete locale, con 1 meccani-
smi previsti da IGMP [6] [7], possono comunicare al
router multicast I'intenzione di aderire a un gruppo
multicast (identificato da uno specifico indirizzo IP
multicast) in modo che il router provveda a rilanciare
il traffico relativo a quel gruppo sulla rete locale.

Lo scambio di informazioni previsto dal protocollo
IGMP ¢ schematizzato in figura 6: il router multicast
impiegato nella rete locale emette periodiche interro-
gazioni (IGMP Query message) per verificare la pre-
senza sulla rete di membri di gruppi multicast; gli
host presenti in rete rispondono alle interrogazioni
per confermare ’appartenenza al gruppo multicast.
Quando un host aderisce a un nuovo gruppo tra-
smette un messaggio di risposta (IGMP Report mes-
sage) senza aspettare la richiesta periodica del router.

Se sulla rete locale sono presenti pitl router multi-
cast, allora solo uno di essi effettuera le interrogazioni
periodiche per la gestione dei gruppi.

Con cadenza periodica, in genere ogni 60 s, il rou-
ter multicast invia richieste IGMP con Time To Live
uguale a 1 (T'TL=1) in modo che il traffico rimanga
confinato nella rete locale (I'impiego del T'T'LL ¢ chia-
rito nel riquadro di pagina 67).

Le richieste (IGMP Query message) sono
inviate all’indirizzo multicast 224.0.0.1, che identi-

64 NoTiziARIO TECNICO TELECOM ITALIA - Anno 10 n. 2 - Settembre 2001



luso - Marchetti « Comunicare tra molti nelle reti IP: I'instradamento IP multicast

fica il gruppo di cui fanno parte tutti gli host pre-
senti nella rete locale.

La cadenza periodica con la quale il router multi-
cast genera le richieste IGMP pud essere modifi-
cata. Essa infatti costituisce il risultato di un com-
promesso: da un lato deve rispondere all’esigenza di
limitare il traffico di segnalazione IGMP, che porta a
configurare I'intervallo quanto piu possibile esteso;
d’altro canto essa deve garantire un’adeguata “inte-
rattivitd”, e quindi configurare 'intervallo quanto
pilu possibile breve.

Alle richieste emesse dal router multicast - il cui
formato ¢ mostrato nella figura 7 - gli host rispondono
con il messaggio IGMP Report di formato analogo
al’IGMP Query.

Il pacchetto di risposta IGMP contiene I'indirizzo
del gruppo multicast a cui I’host intende aderire o con-
fermare I’adesione. Ogni host prevede I’emissione di un
IGMP Report per ciascun gruppo a cui esso aderisce.

Versione‘ Tipo ’ Non utilizzato Checksum

Indirizzo di gruppo (tutti O nelle richieste)

= Versione: indica la versione del protocollo

= Tipo: indica se si tratta di una “richiesta” inviata dal
router agli host oppure di risposta inviata dagli host

= Checksum: contiene il codice a rilevazione di errore

e Indirizzo:  contiene I’indirizzo di gruppo multicast

Figura 7 Formato del messaggio IGMP.

In base alle informazioni scambiate con il proto-
collo IGMP, il router multicast pud costruire una lista
in cui tiene traccia dei gruppi multicast di cui fanno
parte gli host presenti nella rete locale. E importante
osservare che I'informazione di cui ha bisogno il rou-
ter riguarda solo il fatto che un dato gruppo multicast
(identificato da un indirizzo di classe D) sia attivo
nella rete locale (e cio¢ che almeno un host ne faccia
parte). Non ha rilevanza quindi quale particolare host
faccia parte del gruppo.

Per il protocollo IGMP ¢ stata prevista una serie di
accorgimenti che consentono di evitare che il traffico di
segnalazione possa causare uno stato di congestione.

I pacchetti di risposta sono inviati con T'TL (il cui
impiego come si ¢ gia detto ¢ chiarito nel riquadro di
pagina 67) posto a 1 all’indirizzo multicast riportato
all'interno del messaggio IGMP di figura 7. In questo
modo la risposta puo essere sentita dagli aleri membri
del gruppo in rete, in modo che essi evitino I'invio di
ulteriori messaggi IGMP per confermare la propria
adesione a quel gruppo.

Gli host non rispondono immediatamente a una
interrogazione IGMP, ma attendono un tempo la cui
durata ¢ casuale: in questo modo da un lato si evita
che il router riceva tutte le risposte contemporanea-
mente ¢ si impedisce dall’altro canto che un host
che aderisce ad un gruppo G invii una propria rispo-
sta se nel frattempo ne ¢ stata gia trasmessa un’altra
sempre relativa al gruppo G. Al router perviene cosi
un solo IGMP Report per ciascun gruppo, anche se

sulla rete locale sono presenti pitt host interessati a
questo stesso gruppo.

Per rendere minimo il traffico, il protocollo IGMP
prevede anche che la cancellazione da un gruppo
multicast avvenga in modo silenzioso: se ’host infatti
non intende piu far parte del gruppo multicast si
limita solo a non rispondere alle richieste periodiche
emesse dal router multicast.

Se il router multicast non riceve alcuna risposta
che interessi uno specifico gruppo multicast, allora
deduce che sulla rete locale non sono pill presenti
membri di tale gruppo e procede quindi a rimuovere
dalla propria lista I'identificativo del gruppo (cio¢
I’indirizzo multicast del gruppo) e a interrompere il
rilancio del relativo traffico multicast sulla rete locale.

Con la versione 2 del protocollo IGMP [7] ¢ stato
modificato ’algoritmo per I’elezione del router multi-
cast delegato a inviare periodicamente le richieste e,
allo stesso tempo, sono state introdotte alcune fun-
zioni aggiuntive:
¢ il router con l'indirizzo IP pil basso ¢ delegato a

effettuare le interrogazioni periodiche e a mante-

nere la lista dei gruppi qualora sulla rete locale
sono presenti pill router multicast;

® un nuovo messaggio (messaggio group-specific query)
provvede a indirizzare le richieste IGMP solo ai
membri di uno specifico gruppo;

¢ ¢li host in maniera autonoma (senza attendere I'inter-
rogazione periodica operata dal router multicast sulla
rete locale) possono inviare un messaggio (messaggio
leave group) che chiede di lasciare il gruppo multicast.

Il messaggio ¢ indirizzato al gruppo 224.0.0.2, cio¢ a

tutti 1 router presenti nella rete locale.

In risposta a un messaggio di tipo leave group, il
router trasmette un’interrogazione del tipo group-spe-
cific query per verificare la presenza di altri membri
del gruppo da cui un host si ¢ appena dissociato. Se
non riceve risposta elimina I’identificativo del gruppo
dalla sua lista e interrompe il rilancio del flusso di
traffico multicast verso quel gruppo.

Con la versione 3 del protocollo [8], oggi ancora in
fase di definizione, gli host potranno anche scegliere
da quali sorgenti del gruppo ricevere informazioni.

1.4 Instradamento dei pacchetti multicast in rete

Per il trasporto del traffico multicast dalla sorgente
alle destinazioni occorre che nei nodi della rete geo-
grafica (cio¢ nei router della rete IP) siano attivate le
funzioni necessarie per I'instradamento multicast.

Queste funzioni servono per realizzare un albero di
consegna che ha come radice 1a sorgente delle informa-
zioni ¢ come foglie i membri del gruppo multicast; si
evitano cosi percorsi chiusi (routing loop) e I'inonda-
zione della rete per effetto di repliche a valanga.

I nodi dell’albero rappresentano i router della rete
geografica IP e permettono di replicare il traffico in
modo da ottimizzarne il trasporto in rete.

Gli algoritmi per 'instradamento multicast, a
differenza di quelli per 'instradamento unicast [1],
permettono di replicare 1 pacchetti e computano il
loro instradamento in base all’analisi dell’indirizzo
relativo alla sorgente e al gruppo multicast a cui i
pacchetti sono destinati.
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IP MULTICAST SU
ATM

In ambito IETF sono state definite
due tecniche per effettuare il multi-
casting di pacchetti IP in reti ATM
commutate. L'approccio a maglia di
circuiti virtuali VC mesh utilizza una
magliatura di connessioni ATM
punto-multipunto tra ciascuna sor-
gente ¢ 1 membri del gruppo multi-
cast. L’approccio MCS (MultiCast
Server) impiega invece un server
centralizzato che consente di rice-
vere i dati dalla sorgente, di repli-
carli e di inviarli a tutti gli host
appartenenti ai gruppo multicast,
sfruttando le connessioni virtuali
ATM di tipo punto-multipunto.
Nella figura A sono mostrate le due
diverse alternative.

Entrambi gli approcci richiedono
I’'impiego di un server centralizzato
denominato MARS (Multicasr
Address Resolution Server), che garan-
tisce lo scambio dei messaggi IGMP
tra il router e gli host in rete. Il ser-
ver, in base ai messaggi I[GMP
scambiati, fornisce le informazioni
necessarie per l’aggiornamento
delle connessioni ATM punto-mul-
tipunto impiegate nei due approcci
per il trasferimento delle informa-
zioni multicast (cio¢ ai terminali
della soluzione VC mesh oppure ai
multicast server).

Ciascun MARS server gestisce un
cluster di terminazioni (end-points)
ATM (figura B). Un cluster corri-
sponde in genere a una LIS (Logical
[P Subnet). Ogni host che desidera

=<¢-<e
VC punto-multipunto ATM

Rete ATM commutata
(soluzione VC-mesh)

ATM = Asynchronous Transfer Mode
MCS = MultiCast Server
VC = Virtual Circuit

L)

=

Rete ATM commutata
(soluzione MCS)

Figura A Tecniche per effettuare il multicasting IP in reti ATM.

= = 0
Rete ATM PO —
ommutata--... 7= | MARS
e =

,,,,,, » VC di controllo

® Connessione virtuale
punto-multipunto
ATM (Cluster Control VC)

ATM = Asynchronous Transfer Mode
MARS = Multicast Address Resolution Server
VC = Virtual Circuit

Figura B Rete ATM commutata.

essere iscritto a un gruppo multicast,

registra I'indirizzo multicast che

identifica il gruppo e il proprio indi-

rizzo ATM presso il MARS ('indi-
rizzo ATM del MARS ¢ fornito nel
corso della configurazione).

Il MARS ridistribuisce 1 messaggi
di join e di leave verso gli altri mem-
bri del gruppo multicast attraverso
una connessione punto-multipunto
nota come Cluster Control VC.

Nella soluzione VC mesh, ad esem-
pio, gli host o il router presenti
nella rete locale, che desiderano
trasmettere traffico verso un
gruppo multicast, possono ottenere
le informazioni necessarie (ovvero
gli indirizzi ATM dei membri)
interrogando il server MARS.

Da cio si deduce una prima importante diffe-
renza con l'instradamento unicast: 'instradamento
unicast si basa infatti solo sull’analisi della desti-
nazione dei pacchetti ¢ per questo ¢ chiamato
destination-based; ’'instradamento multicast si basa
invece sull’analisi dell’origine dei pacchetti ed ¢
percido denominato source-based.

Per I’instradamento multicast sono stati svi-
luppati diversi algoritmi, che si differenziano sia
per le strategie impiegate nell’ottimizzazione
dell’albero di consegna sia per le informazioni
utilizzate.

Anche da questo punto di vista il multicast
differisce dall’unicast: per I’instradamento uni-
cast ¢ stato infatti definito un solo algoritmo
che serve per determinare il nodo successivo
verso il quale inoltrare il pacchetto in base all’a-
nalisi dell’indirizzo di destinazione e alle infor-
mazioni contenute nella tabella di instrada-

mento unicast [1].

66

2. Algoritmi di instradamento multicast

Come chiarito nel paragrafo 1.3, IGMP realizza
solo I'ultimo passo nella consegna dei pacchetti mul-
ticast: dal router ai membri di un gruppo sulle LAN a
essa direttamente interconnesse. Nel pit vasto
ambiente internetwork ’instradamento corretto dei
pacchetti & possibile grazie ai protocolli di instrada-
mento multicast. Essi provvedono alla costruzione
degli alberi di consegna multicast e all’inoltro
(forwarding) dei pacchetti. Sono stati studiati diversi
algoritmi di inoltro multicast da cui poi sono stati spe-
cificati i protocolli per 'instradamento multicast [9].

Di seguito si riporta una descrizione sintetica dei
principali algoritmi oggi impiegati.

2.1 Flooding

L’algoritmo di flooding (letteralmente inonda-
zione) ¢ estremamente semplice nel suo enunciato:
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Controllo della propagazione basato sul Time To Live

In alternativa alle regole basate sugli indirizzi, é stato messo a punto un meccanismo
per il controllo della propagazione (scoping) di pacchetti multicast fondato sul con-
cetto del TTL (Time To Live). Ogni pacchetto IP ha un campo TTL che fissa il limite
del numero massimo di hop, e cioé del numero di ritrasmissioni in cascata da un rou-
ter al successivo, che il pacchetto puo attraversare. Accanto al concetto di TTL asso-
ciato alla sorgente, € stato messo a punto quello di soglia (threshold) associato al
multicast router: in questo caso il valore del TTL relativo al pacchetto entrante é
confrontato con quello di soglia e, se esso € superiore, € inoltrato dopo essere stato
ridotto di un’unita, altrimenti esso é scartato.

«se il pacchetto ¢ ricevuto per la prima volta, allora il
router provvede a replicare il pacchetto ricevuto e a ritra-
smetterlo attraverso tutte le proprie interfacce, ad ecce-
zione di quella dalla quale il pacchetto € pervenuto».

In realta la difficolta riscontrata nella messa a
punto dell’algoritmo consiste proprio nel determinare
se il pacchetto ¢ stato effettivamente ricevuto per la
prima volta.

Una soluzione potrebbe essere quella di tenere
traccia di tutti i pacchetti pervenuti al router, ma essa
richiederebbe di predisporre una memoria di grande
capacita e comporterebbe soprattutto un elevato con-
sumo di risorse di elaborazione.

L’algoritmo non richiede per il funzionamento
informazioni sull’instradamento, € non comporta per-
ci0 la predisposizione di alcuna tabella di instrada-
mento multicast.

Questo algoritmo ¢ utilizzato nei protocolli di
instradamento unicast, come ad esempio OSPF (Open
Shortest Path First) [2], per scambiare le informazioni
di instradamento tra i nodi della rete.

2.2 Spanning Tree

L’algoritmo spanning tree (letteralmente albero
ricoprente) ¢ una soluzione piu efficiente del floo-
ding, ed ¢ utilizzata ad esempio dai bridge per inter-
connettere diverse LAN in modo da evitare percorsi
chiusi (loop).

[algoritmo agisce in una prima fase per indivi-
duare i rami che costituiscono ’albero ricoprente. Su
questa base si identificano le interfacce dei router agli
estremi dei rami dell’albero ricoprente.

[Yalgoritmo consente poi che ciascun router repli-
chi 1 pacchetti multicast sulle sole interfacce apparte-
nenti all’albero ricoprente, con I’eccezione dell’inter-
faccia da cui il pacchetto ¢ arrivato.

In questo modo, senza disporre di informazioni di
instradamento aggiuntive né di grandi quantita di
memoria, ¢ possibile garantire che nella trasmissione in
multicast il pacchetto non segua percorsi chiusi (/oop).

Questo algoritmo non consente tuttavia di tenere
traccia dell’appartenenza ai gruppi multicast e concentra
il traffico su un sottoinsieme di collegamenti della rete.

2.3 Reverse Path Forwarding

Il funzionamento legato all’algoritmo RF P (Reverse
Path Forwarding) pud essere cosi sintetizzato:

e alla ricezione di un pacchetto multicast si analizza
I'indirizzo della sorgente “S” e quello dell’interfaccia
“I” attraverso la quale ¢ arrivato il singolo pacchetto;

e se “I” si trova sul percorso piut breve verso “S”,
allora il pacchetto ¢ replicato ed ¢ inoltrato verso
tutte le interfacce ad eccezione di “I”;

® nel caso non si sia verificata la condizione prece-
dente, il pacchetto ¢ scartato.

[Jalgoritmo richiede per il proprio funzionamento
la predisposizione di una tabella all’interno di ogni
nodo che indichi, per ciascuna sorgente, I'interfaccia
del nodo sul percorso piu breve verso la sorgente e, a
questo scopo, potrebbe essere utilizzata la tabella di
instradamento unicast.

Alcuni protocolli realizzano invece una zabella ad
hoc, in quanto il traffico in Internet non ¢ simmetrico:
per il funzionamento dell’algoritmo RFP ¢ necessario
riconoscere da quale interfaccia proviene il traffico di
una data sorgente. Nella tabella di instradamento uni-
cast ¢ indicato al contrario il nodo successivo sulla
strada pili breve verso una data destinazione.

2.4 RPF con “potatura” (RPF and prunes)

Questa variante dell’algoritmo RPF prevede che I’al-
bero multicast sia pozato di tutti i rami a cui non ¢
attestato alcun fruitore interessato alle trasmissioni
del gruppo multicast.

Nel caso, ad esempio, di una trasmissione multi-
cast, generata da una sorgente “S” e destinata a un
gruppo multicast “G”, i nodi foglia senza membri del
gruppo “G” possono inviare uno speciale messaggio
di potatura (prune) al router multicast a monte.
Quando questo messaggio ¢ ricevuto attraverso 1’in-
terfaccia “I”, il router a monte ¢ informato che non
deve inoltrare ulteriore traffico multicast generato da
S e destinato a G attraverso 'interfaccia I, perché a
valle non sono presenti fruitori interessati a questo
traffico. In figura 8 ¢ schematizzato il meccanismo del
pruning.

Con questo meccanismo, partendo dalle foglie e
ripercorrendo I’albero verso la radice, sono potati i
rami sui quali ¢ inutile inoltrare traffico.

Llalgoritmo RPF introduce cosi il concetto di appar-
tenenza ai gruppi e richiede che 1 router tengano traccia
dello stato dell’albero per gruppo e per sorgente.

Per il corretto funzionamento del sistema deve
essere aggiornato periodicamente lo stato dell’al-
bero, per mantenerlo coerente con i gruppi multi-

NoTiziARIO TECNICO TELECOM ITALIA - Anno 10 n. 2 - Settembre 2001 67



luso - Marchetti « Comunicare tra molti nelle reti IP: I'instradamento IP multicast
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= | nodi azzurri non hanno utenti

zioni nella consegna dei dati, in
quanto i1 cammini prescelti, realiz-
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retto funzionamento.

L] Le tecniche pit importanti su
e cui si basano 1 protocolli di routing
multicast per la costruzione degli
alberi di distribuzione del traffico
multicast sono catalogabili in due
classi:

e la tecnica SBT (Source-Based Tree)
ha come obiettivo la costruzione di
alberi di distribuzione da ogni sor-

dallalbero di consegna del Sorgente: -
gruppo “giallo” rossa
— = — g*=/!
Y Y oY e
Ricevitori
Figura 8 Schema del meccanismo di Pruning.

gente verso I'insieme completo dei
ricevitori di un gruppo multicast. La
tecnica determina la realizzazione

cast in rete.

Questo algoritmo prevede infatti che con una fre-
quenza determinata un pacchetto multicast di G sia
inoltrato sull’intera rete, fino alle foglie dell’albero, in
modo da ripetere periodicamente ’operazione di
“potatura dell’albero”.

Nelle reti geografiche di grandi dimensioni, con
un numero limitato di potenziali ricevitori multicast
rispetto al numero totale di utenti collegati, il mecca-
nismo delle inondazioni e delle potature periodiche e
la necessita di mantenere traccia dello stato nei router
della rete potrebbe introdurre una condizione di inu-
tile sovraccarico sia nei nodi della rete sia nei collega-
menti: infatti, anche in assenza di ricevitori interes-
sati a trasmissioni multicast, la rete ¢ periodicamente
interessata dal traffico dati ¢ da quello di segnala-
zione di tutti 1 gruppi multicast attivi.

2.5 Shortest Path Tree

Lralgoritmo Stortest Path Tree individua il cammino
pitt breve tra la sorgente (radice dell’albero) ¢ ognuno
dei ricevitori (/e foglie dell’albero) senza ottimizzare il
costo totale dell’albero, in termini di impiego di colle-
gamenti. I due piu noti algoritmi utilizzati sono
quello di Bellman-Ford' e quello di Dijkstra?.

2.6 Steiner Tree

L’albero di Steiner [10] ¢ quello che rende
minimo il numero di collegamenti utilizzati per con-
nettere 1 membri di un gruppo all’interno di un grafo.
Questo approccio comporta un degrado delle presta-

di tanti alberi quante sono le sor-
genti di traffico multicast. Lla costruzione di ogni
albero avviene seguendo la strada piu breve tra
sorgente ¢ destinazioni del traffico. La critica
mossa a queste tecniche ¢ la loro scarsa scalabilita;
diventano infatti assai poco efficaci quando & pre-
sente un numero elevato di sorgenti e soprattutto
quando 1 ricevitori risultano dispersi su molte reti
diverse. DVMRP (Distance Vector Multicast Routing
Prorocol) [3] ¢ PIM-DM (Protocol Indipendent
Multicast - Dense Mode) [11] sono due esempi di
protocolli multicast che appartengono a questa
categoria.

o la tecnica Shared-Tree ¢ stata sviluppata con 'obiet-
tivo di superare le limitazioni della tecnica Sowurce-
Based Tree. Essa ¢ anche chiamata core-based in
quanto prevede la costruzione di un unico albero
di distribuzione multicast intorno a un router (o a
pitt di uno) chiamato core o RP (Rendez-vous Point).
Per ogni gruppo multicast viene individuato un
core router che opera come punto di raccolta dei
flussi multicast generati dai diversi trasmettitori e
come radice dell’albero di distribuzione verso tutti

@ Lalgoritmo Bellman-Ford ¢ utilizzato dai protocolli di tipo “distance-
vector” ed é definito in R. E. Bellman “Dinamic Programming”, Princeton
University Press, Princeton N. J., 1957.

@ Lalgoritmo Shortest Path First ¢ utilizzato dai protocolli di tipo
“link state” ed & definito da E.W. Dijkstra nel suo lavoro “A Note on Two
Problems in Connection with Graphs”, pubblicato in Numerische
Matematic, vol. 1, pp. 269-271, 1959.
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1 ricevitori. Questa tecnica risulta sicuramente pit

scalabile ma presenta alcune limitazioni, che si

manifestano in particolare per la concentrazione del

traffico verso il core router (con evidenti rischi di

congestione) ¢ per la possibilita di costituire per-

corsi di instradamento non ottimizzati. CBT (Core

Based Trees) ¢ PIM-SM (Protocol Indipendent

Multicast - Sparse Mode)[12] sono due esempi di

protocolli multicast appartenenti a questa categoria.

Accanto a questa classificazione di tipo generale, i
protocolli di routing multicast possono ulteriormente
essere distinti in protocolli intra e interdominio, in
analogia a quelli unicast [1] e in protocolli che ope-
rano con modalita dense e protocolli che operano con
modalita sparse.

I protocolli dense-mode impiegano strategie basate
su inondazioni ¢ potature periodiche. Questi proto-
colli non sono consigliabili per le reti geografiche, per
I’elevato carico del traffico “di segnalazione” intro-
dotto, ma sono adatti a contesti caratterizzati da
un’alta concentrazione di utenti multicast. DVMRP e
PIM-DM sono due esempi di protocolli multicast che
operano in modalita dense.

I protocolli sparse-mode si basano viceversa su stra-
tegie di adesione esplicita, ¢ rendono cosi minimo il
traffico “di segnalazione”. Risultano percio indicati
per le reti geografiche e pit in generale per quei con-
testi in cui la densitd di utenza multicast ¢ bassa.
CBT e PIM-SM sono due esempi di protocolli multi-
cast che operano in modalita sparse.

Occorre infine segnalare che i protocolli di routing
multicast utilizzano informazioni di routing unicast
per costruire gli alberi di distribuzione del traffico
multicast. A tal proposito i diversi protocolli di rou-
ting multicast si differenziano tra quelli che utiliz-
zano le informazioni di instradamento unicast gene-
rate da altri protocolli (OSPF, RIP, routing statico) -
come ad esempio PIM-DM e PIM-SM - e quelli che
costruiscono le proprie tabelle di instradamento uni-
cast, disaccoppiate da quelle realmente utilizzate per
instradare il traffico unicast, come DVMRP.

Di seguito sono descritti sinteticamente 1 principali
protocolli utilizzati in Internet, rimandando agli stan-
dard di riferimento citati per ulteriori approfondimenti.

3.1 Protocolli per l'instradamento multicast intra-dominio

o Distance Vector Multicast Routing Protocol

Il DVMRP (Distance Vector Multicast Routing
Prorocol) [3] € un protocollo di routing multicast che
utilizza I’algoritmo RPF con potatura descritto nel
paragrafo precedente ed ¢ stato utilizzato nella rete
sperimentale MBONE, il primo backbone multicast
di Internet descritto nel paragrafo 4.1.

Per il corretto funzionamento dell’algoritmo, il pro-
tocollo prevede la costruzione e I’aggiornamento di una
tabella di instradamento multicast, contenente per cia-
scuna rete sorgente 'interfaccia di ingresso del traffico.

Il protocollo prevede che i nodi adiacenti della rete si
scambino periodicamente I’intero contenuto delle
tabelle di instradamento, in modo da aggiornarle in base
alle differenze riscontrate (modalita distance vector).
Insieme alle informazioni di instradamento, 1 nodi della
rete si scambiano anche informazioni sui gruppi.

Lo scambio delle informazioni tra i router avviene
utilizzando il protocollo IGMP: 1 pacchetti scambiati
sono costituiti da un’intestazione IGMP (primi 32 bit
del pacchetto mostrato in figura 7), in cui il valore del
campo Zpo & posto a 4, e da una sequenza di dati
strutturati. Questi ultimi dati sono chiamati comandi
e sono costituiti da un identificatore del tipo di
comando e da un campo informativo. Per maggiori
particolari si rimanda alla bibliografia [3].

[Jalgoritmo utilizzato da DVMRP definisce un
albero di consegna diverso per ciascuna coppia S, G
(Sorgente-Gruppo). Ogni router multicast DVMRP
determina la propria posizione all’interno di ciascun
albero, in modo da stabilire su quali delle sue inter-
facce deve inoltrare i traffici multicast.

11 processo di potatura avviene in seguito allo scam-
bio di informazioni tra i router a partire dai nodi piu
periferici dell’albero. Il protocollo prevede che perio-
dicamente sia verificata la presenza dei membri dei
gruppi multicast, in modo da eliminare i rami super-
flui e da ottenere per ciascun gruppo multicast il cor-
rispondente albero minimo: periodicamente le inter-
facce escluse sono nuovamente inserite nell’albero
multicast, al fine di verificare I’esistenza di nuovi
membri e per aggiornare quindi ’albero. Se non si
sono presentate variazioni nel gruppo, si procede a
una nuova fase di potatura (inondazioni e potature
periodiche).

Per consentire I'introduzione di soluzioni di rete
multicast anche su piattaforme di rete che non utiliz-
zano il multicast nei nodi, il DVMRP prevede I'im-
piego della tecnica di tunneling: con questa tecnica i
router multicast possono scambiare traffico dati e di
segnalazione multicast, incapsulandolo nel traffico IP
unicast (secondo la tecnica del zunneling descritta in
figura 10: 1 pacchetti IP multicast, cio¢ il traffico inca-
psulato, sono il carico utile, il payload, di pacchetti IP
unicast, cio¢ il traffico incapsulante).

Gli aspetti critici di questo protocollo sono quelli
tipici dei protocolli distance-vector; e ciog il carico di
elaborazione e di traffico conseguente al traffico di
segnalazione (sia per lo scambio periodico delle
tabelle di instradamento sia per le inondazioni e pota-
ture periodiche), che ne sconsiglia 'impiego nelle
reti geografiche di grandi dimensioni.

o Protocol Independent Multicast

Il PIM (Protocol Independent Multicast) [11] [12], a
differenza del DVMREP, ipotizza che 1 percorsi tra sor-
gente e destinazione siano simmetrici ¢ utilizza per-
cio le informazioni contenute nella tabella di instra-
damento unicast per consentire il funzionamento del-
I’algoritmo di instradamento multicast.

I1 PIM puo operare in due diversi modi: DM (Dense
Mode) e SM (Sparse Mode). 11 primo approccio ricalca
quanto si ¢ gia visto per il DVMRP.

Il secondo schema ¢ particolarmente indicato nei
casi in cui la concentrazione di utenti multicast & bassa.

Dense Mode

Il PIM-DM (Protocol Independent Multicast-Dense
Mode) [11] utilizza 1’algoritmo RPM (Reverse Path
Multicasting) quale tecnica per la costruzione di albert.
Nel RPM un datagramma multicast ¢ inoltrato solo se
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proviene dall’interfaccia abitualmente utilizzata dal
nodo per raggiungere la sorgente dei dati.

Quando un multicast router riceve il primo data-
gramma multicast da una determinata sorgente, ipo-
tizza che tutti 1 nodi a valle siano interessati a rice-
vere quei dati ¢ inoltra 1 datagrammi su tutti 1 propri
link, ad eccezione di quello d’arrivo (default to send).
In aree della rete in cui non sono presenti membri
del gruppo, si ricorre al pruning per eliminare rami
inutili dell’albero multicast. Nel caso opposto i data-
grammi successivi sono ancora inoltrati sull’interfac-
cia non in pruning state. Ogni router deve conoscere la
propria posizione all’interno dell’albero: infatti i nodi
foglia devono monitorare mediante messaggi IGMP
la presenza di membri per ogni gruppo, in modo da
gestire il pruning delle interfacce; le informazioni di
pruning sono poi propagate a monte.

Si pud notare come ’approccio seguito sia assolu-
tamente indipendente dal protocollo di routing uni-
cast, il che porta inevitabilmente ad alcune ineffi-
cienze. Ad esempio, il PIM-DM accetta I’eventuale
duplicazione di datagrammi pur di non legarsi a un
particolare protocollo di routing ¢ di non gestire la
base di dati riguardante la relazione tra padre e figlio
nell’albero (come in DVMRP).

Altre caratteristiche di PIM-DM riguardano I'in-
troduzione di particolari tecniche di pruning per evi-
tare la duplicazione di pacchetti in LAN multi-accesso,
di schemi che permettono di diminuire il tempo di
ritardo per I'inclusione nell’albero multicast di link
che avevano precedentemente subito il pruning ed
infine di un meccanismo di monitoraggio dei nodi
foglia al fine di accelerare il pruning.

Sparse Mode

L’introduzione del PIM-SM (Protocol Independent
Multicast- Sparse Mode) [12] ¢ stata indirizzata a per-
mettere una distribuzione dei dati multicast che coin-
volga il minor numero possibile di router. Per otte-
nere questo risultato & necessario che i router che ser-
vono membri facenti parte di un gruppo dichiarino
esplicitamente 'adesione al multicast. I’approccio
quindi ¢ opposto a quello degli schemi dense mode, in
cui I'inoltro dei datagrammi multicast avveniva per
default su tutte le interfacce e i router dovevano uti-
lizzare il pruning delle connessioni non interessate al
multicast.

2) PIM-register
1) PIM-join

PIM = Protocol Independent Multicast

Figura 9 Esempio di funzionamento di PIM-SM.

Il PIM-SM provvede ad associare ogni gruppo a
un RP (Rendex vous Point), cio¢ a un router che risulta
essere il punto d’incontro tra sorgenti e destinatari.
Le sorgenti devono, infatti, notificare a RP la propria
presenza in modo che le destinazioni possano esserne
messe a conoscenza.

A differenza del DVMRP, PIM-SM non richiede
di inondare periodicamente la rete.

In figura 9 ¢ mostrato un esempio di funziona-
mento di PIM-SM: quando un host vuole unirsi a
un gruppo multicast (G) invia al multicast router la
richiesta. Il router PIM piu vicino (D) riceve la
richiesta e trasmette a RP relativo al gruppo, un
messaggio PIM-join. 11 messaggio ¢ elaborato dai
nodi intermedi (ad esempio R/) che costruiscono
cosi il percorso da RP al nuovo destinatario. Nelle
tabelle di routing multicast dei router lungo il per-
corso da RP al nodo destinatario compare I'informa-
zione di stato (*,G).

Quando una sorgente comincia a trasmettere dati
al gruppo, il PIM-router designato (§) trasmette un
messaggio PIM-register (unicast) a RP e incapsula il
datagramma multicast. RP risponde con un messag-
gio PIM-join che, intercettato dai router intermedi
(R2), serve a instaurare una connessione dalla sor-
gente verso RP. Nelle tabelle di routing multicast dei
router lungo il pati da RP al nodo sorgente compare
I’informazione di stato (S,G).

Nel momento in cui a RP arriva il primo pac-
chetto multicast nativo (non incapsulato) prove-
niente dalla sorgente, RP invia un messaggio di
PIM-register-stop al router S.

Nel caso in cui il ricevitore richieda I’instrada-
mento source-based tree (del tipo shortest path), il rou-
ter D, a questo punto, dovrebbe trasmettere un
secondo messaggio PIM-join verso la sorgente:
quando il primo datagramma multicast viene rice-
vuto dal nuovo percorso (§-R2-D), il router D deve
inviare un messaggio PIM-prune a RP, in modo da
eliminare dall’albero (shared) i collegamenti inutili e
da evitare la ricezione di datagrammi duplicati.

Pud presentarsi I’eventualita che datagrammi mul-
ticast arrivino a un router che non ne conosce I’RP
oppure che non ha nessuna ezfry per quel gruppo: in
questo caso i dati sono trasmessi dal router con moda-
lita dense mode. Se invece il multicast group & sparso su
una wide area ed ¢ noto I’'RP associato, sia i messaggi
di controllo di PIM che i dati viaggiano sulla connes-
sione in sparse mode.

Caratteristiche generali
Un importante obiettivo perseguito dal PIM ¢
la robustezza del protocollo nei confronti della
perdita di messaggi di controllo ¢ dei potenziali
point-of-failure.
® robustezza del profocollo: la perdita di un messag-
gio PIM-register non provoca alcun danno, in
quanto i datagrammi multicast continuano a
essere incapsulati nei messaggi successivi finché
non viene ricevuto il PIM-join. In caso di mancata
ricezione del PIM-join, il router continua a tra-
smettere dati sul vecchio percorso, finché, scat-
tato un fime-out, il messaggio ¢ ritrasmesso e
quindi € ricevuto correttamente.
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® uaffidabilita: per evitare la perdita di messaggi
dovuta alla presenza di singoli point-of-failure, gli
RP sono duplicati in ogni gruppo. E pero necessa-
rio che ogni sorgente notifichi la propria attivita a
tutti gli RP del gruppo, anche se le destinazioni
restano comunque associate all’RP pit vicino. I
ricevitori controllano la raggiungibilita degli RP
restando in ascolto dei messaggi RP-reachability
che gli RP inviano periodicamente. Allo scadere
di un #ime-out, durante il quale non ¢& stato rice-
vuto alcun messaggio di raggiungibilita, il router
cerca un RP del gruppo alternativo e, una volta
trovato, gli invia il messaggio PIM-join ¢ quindi si
unisce all’albero di instradamento associato al
nuovo RP.

o interoperabilita con reti non-PIM: I'interoperabilita
con reti non-PIM ¢ piuttosto complessa nel caso
di modalita di invio sparse mode. Contrariamente a
tutti gli altri protocolli multicast, nel PIM-SM le
destinazioni richiedono esplicitamente una con-
nessione all’albero di instradamento. E quindi
necessario predisporre un router di confine in
grado di gestire la transizione tra le due diverse
modalita di funzionamento. Nel caso, infatti, in
cui sorgenti o destinazioni di dati multicast siano
nella rete non-PIM, il router di confine deve
effettuare correttamente la trasmissione e la rice-
zione dei messaggi PIM-join ¢ PIM-register da e
verso RP.

3.2 Protocolli per I'instradamento multicast inter-dominio

In questo paragrafo sono approfonditi i problemi
e l’applicabilita dei protocolli di routing multicast
in una rete come Internet, organizzata secondo la
gerarchia dei sistemi autonomi e gestita da diversi
ISP (Interner Service Provider) competitor.

Per dominio si intende, generalmente, un insieme
di router sui quali ¢ attivo lo stesso protocollo di
instradamento (politica di indirizzamento e di instra-
damento). Accanto al concetto di dominio in Internet
si & quindi sviluppato il concetto di sistema autonomo
con il quale si indica I'insieme di uno o pitt domini
appartenenti a un singolo controllo amministrativo.
La rete Internet ¢, ad esempio, un insieme di sistemi
autonomi. I router all’interno di ciascun sistema auto-
nomo interagiscono tra loro con protocolli di routing
definiti intra-dominio. Router appartenenti a sistemi
autonomi separati interagiscono mediante profocolli di
routing inter-dominio.

I protocolli di instradamento multicast analizzati nei
paragrafi precedenti quali DVMRP, PIM e CBT sono
applicabili solo in un contesto intra-dominio. DVMRP,
con il suo meccanismo di flooding and pruning, non &
certamente adatto a una rete IP multicast estesa su
un’area geografica e con molti gruppi multicast i cui
membri possono essere poco numerosi € molto distanti
(in termini di Zop) tra loro. PIM-DM presenta caratteri-
stiche simili a DVMRP. I protocolli del tipo core-based
quali PIM-SM ¢ CBT hanno problemi nell’ubicazione
ottimale del RP (o core router).

Vari gruppi dell’IETF (Internet Engineering Task
Force) si sono quindi dedicati alla ricerca di una nuova
soluzione. Di seguito si presentano le due “architet-

ture” principali cosi individuate per realizzare IP
multicast nativo su Internet secondo il modello tradi-
zionale (molti a molti).

La prima soluzione si fonda sui protocolli
MBGP (Multiprotocol Border Gateway Protocol) [13],
MSDP (Multicast Source Discovery Protocol) [14] e
PIM-SM. Questa soluzione ¢ oggi adottata dai
gestori delle principali reti di ricerca internazionali
e da alcuni ISP.

La seconda soluzione - assai pitt complessa da
realizzare - si fonda sui protocolli BGMP (Border
Gateway Multicast Protocol) [15] ¢ MASC (Multicasr
Address-Set Claim) [16] ed & ancora oggetto di studio
in ambito IETF. Queste soluzioni non sono ancora
disponibili in commercio.

Di seguito ¢ riportata la descrizione dell’architet-
tura MBGP/MSDP/PIM-SM (per la descrizione delle
soluzioni BGMP ¢ MASC si rimanda al riquadro di
approfondimento riportato a pagina 72).

Architettura MBGPIMSDP/PIM-SM

[Jarchitettura si basa su un insieme di protocolli
che svolgono funzioni distinte:

e PIM-SM il multicast forwarding e la costruzione
degli alberi di distribuzione multicast inter-domi-
nio;

e MSDP il discovery di sorgenti appartenenti a
domini o autonomous system disgiunti;

e MBGP il protocollo di routing inter-domain per sor-
genti multicast.

Si ipotizza che nei diversi domini il protocollo
di routing multicast intra-domain sia quello PIM-SM.
In ciascun dominio si definiscono uno (nel caso in
cui si opti per la soluzione di RP statico) o pitt RP
(quando si scelga anycast RP [17] o meccanismi di
RP dinamico).

Si assume che ciascun dominio PIM-SM usi 1 pro-
pri RP e che non dipenda quindi da RP localizzati in
altri domini. Una sorgente cio¢ che faccia parte di un
dato dominio trasmette a un gruppo multicast il cui
RP appartiene allo stesso dominio.

MSDP ¢ il protocollo mediante il quale gli RP
appartenenti a domini PIM-SM disgiunti si
scambiano informazioni relative all’esistenza di
sorgenti attive. Il principio di funzionamento ¢
riportato nel riquadro di pagina 73.

MBGP (0o BGP4+) & un’estensione del ben
noto protocollo di routing unicast inter-domain
BGP4 [18]: grazie a questa estensione, sulla
medesima sessione BGP4 transitano le informa-
zioni di routing valide sia per il traffico unicast
che per quello multicast. Perché un protocollo
multicast come PIM operi correttamente, €sso
deve infatti disporre dell’informazione che gli
consenta di raggiungere - via unicast - la sorgente
multicast. PIM esegue infatti il controllo RPF
(Reverse Path Forwarding): accetta come valido un
pacchetto multicast che riceve su una certa inter-
faccia quando ¢ disponibile una rotta unicast
verso la sorgente multicast attraverso la suddetta
interfaccia. Se il controllo RPF da esito positivo il
pacchetto ¢ distribuito (replicato), altrimenti esso
¢ scartato.

Il protocollo MBGP permette tra ’altro di usare
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Architettura con i protocolli BGMP e MASC

BGMP (Border Gateway Multicast Protocol) é il protocollo di multicast routing e
multicast forwarding; MASC (Multicast Address Set Claim) e il protocollo di alloca-
zione dinamica degli indirizzi multicast.

Le caratteristiche su cui € basato BGMP sono stati tratti da protocolli esistenti quali
CBT (Core Based Trees) e PIM-SM. La principale innovazione riguarda gli alberi di
distribuzione in BGMP che sono alberi di domini piu che di router. Il protocollo BGMP
richiede poi che ciascun gruppo multicast globale sia associato a un unico root
domain. BGMP, come PIM-SM, costruisce due tipi di alberi: condivisi (bidirezionali) e
source-based (mono-direzionali).

A ogni dominio é assegnata una lista di indirizzi di gruppo globali. Ciascun dominio
deve essere root domain per tutti gli alberi condivisi, relativi ai gruppi in esso allocati.
Il meccanismo di assegnazione degli indirizzi a ciascun dominio é realizzato dal proto-
collo MASC.

Ciascun router BGMP di un dominio inoltra a quelli corrispondenti (peer BGMP) di
domini adiacenti, i prefissi degli indirizzi di gruppo assegnati. Quando un ricevitore di
un certo dominio si iscrive a un gruppo il router BGMP del dominio invia una richiesta
di join verso il router BGMP del root domain per quel gruppo.

BGMP si basa su un protocollo EGP (Exterior Gateway Protocol) capace di traspor-
tare anche prefissi multicast (ad esempio MBGP). Un router BGMP deve infatti consen-
tire di inoltrare pacchetti dati e di controllo al next hop router sia verso la sorgente sia
verso l'indirizzo di gruppo (che, come si € gia accennato in precedenza, & associato a
un root domain).

BGMP interopera con tutti i protocolli di routing IP multicast intra-dominio.

Nella figura A sono riportati gli
elementi principali della architet-
tura BGMP. In particolare sono
indicati i domini o sistemi auto-
nomi disgiunti e i router di fron-
tiera (i border router) con due
componenti: 1) BGMP e 2) M-
IGP (Multicast Interior
Gateway Protocol), che puo
essere uno qualunque fra
DVMRP, PIM-DM, PIM-SM o CBT.

External Peers

Dominio-2
Border Router
BGMP M-IGP

Dominio-1
Border Router
M-IGP BGMP

Dominio-4
Border Router Border Router
BGMP M-IGP M-IGP BGMP

Dominio-3
Border Router  Border Router
BGMP M-IGP M-IGP BGMP

Dominio-5
Border Router
BGMP M-IGP

Due router di frontiera adiacenti
sono detti corrispondenti esterni
(external peer) se appartengono
a due domini disgiunti, corri-
spondenti interni (internal peer)

BGMP = Border Gateway Multicast Protocol
M-GP = Multicast-Interior Gateway Protocol

se operano nello stesso dominio.

Figura A Architettura del protocollo BGMP

(Border Gateway Multicast Protocol).

topologie e politiche di instradamento distinte per
il traffico unicast e multicast (come richiesto da
molti gestori). Costruire infatti rotte distinte per il
traffico pud costituire un ausilio per ottimizzare le
risorse di rete e ancor pitl per non immettere flussi
multicast sulle rotte di traffico normalmente desti-
nate alle applicazioni unicast tradizionali.

I vantaggi di questa architettura per un ISP
sono evidenti: con MBGP si utilizza di fatto un
protocollo di routing che gia gli ISP conoscono e
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che impiegano per il routing unicast. MSDP per-
mette a ogni ISP di avere 1 propri RP e di non
dover utilizzare, per le sorgenti attive nel proprio
dominio, RP di competitor.

Questa soluzione, anche se considerata tempo-
ranea - perché non da garanzie in termini di modu-
larita - ¢ ormai assai diffusa perché funzionale ¢
relativamente semplice. A dicembre dello scorso
anno, 321 sistemi autonom: annunciavano anche
rotte relative a sorgenti multicast.
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Il meccanismo base di funzionamento

Principio di funzionamento del protocollo MSDP (Multicast Source Discovery Protocol)

di MSDP ¢ mostrato nella figura A:

1) Un RP di un dominio PIM-SM stabi-
lisce una sessione di corrispondenza
diretta (peering MSDP) con gli RP dei
domini PIM-SM adiacenti.

2) Quando una nuova sorgente /P multi-
cast diventa attiva, essa si registra
presso I’RP esistente nel proprio
dominio. Quest’operazione prevede
che il PIM Designated Router, cui ¢
connessa la sorgente, invii i pacchetti
multicast incapsulati in messaggi di
tipo PIM register all’RP.

3) IRP, che svolge funzioni di MSDP

—A> Messaggi Source Active
——— MSDP Peer

SA Message
192.1.1.1, 224.2.2.2

192.1.1.1, 224.2.2.2

SA Message
192.1.1.1,224.2.2.2

N

MSDP = Multicast Source
Discovery Protocol
RP = Rendez-vous Point
SA = Source Address

Registro

peer all’interno del dominio della sor-
gente, costruisce un messaggio source
active e lo inoltra a tutti i peer MSDP

e indirizzo IP della sorgente;

e indirizzo IP dell’RP.

Figura A
connessi direttamente. Il messaggio SA contiene i seguenti campi:
e oruppo cui la sorgente indirizza il traffico multicast;

4) Ciascun MSDP peer, che riceve un messaggio SA, esegue un peer-RPF check: verifica infatti se il messag-
gio source active ¢ ricevuto sull’interfaccia corretta, cio¢ su quella utilizzata per raggiungere in wnicast
(sulla base della tabella di routing BGP) il peer MSDP che ha generato source active. 1 controlli RPF
sono necessari per evitare eventuali situazioni di funzionamento in loop.

5) Se il messaggio source active ¢ ricevuto sull’interfaccia corretta, il messaggio ¢ inoltrato a tutti 1 peer
MSDP, a eccezione di quello che ha ricevuto il messaggio (peer RPF flooding).

6) Ciascun MSDP peer, che, come ¢ stato gia detto, svolge anche funzioni di RP, verifica la presenza di
qualche ricevitore per quel gruppo all’interno del suo dominio. In caso affermativo ’'RP invia un mes-
saggio di tipo PIM join verso I'indirizzo della sorgente, noto mediante il messaggio SA.

Il protocollo MSDP (Multicast Source Discovery
Protocol).

4. Offerta di servizi
4.1 Lesperiensa MBONE, (Multicast backBONE)

Per anni IP multicast su Internet ¢ coinciso con la
rete MBONE: era costituito, come ¢ mostrato in
figura 10, da un backbone IP multicast sovrapposto a
Internet basato su un insieme di domini DVMRP
interconnessi attraverso dei tunnel (tunnel DVMRP
definiti tra multicast router su cui ¢ attivo il software
che implementa il protocollo di router multicast, chia-
mato demone mrouted).

Su questa piattaforma sperimentale sono state
provate le prime applicazioni multicast di audio-video
conferenza basate sui protocolli di trasporto per traf-
fico in tempo reale (ad esempio RTP [19], RTCP
[20]). Tra queste applicazioni, note ancora oggi come
applicazioni MBONE, possono essere ricordate
quelle VIC (Video Conferencing tool), VAT (Visual Audio
Tool), SDR (Session Directory): nate su piattaforma
UNIX, queste applicazioni sono oggi disponibili per
qualsiasi sistema operativo (4#p./[www-nrg.ee.lbl.gov/).

Gli utilizzatori di MBONE erano per lo piu ricer-
catori e l'interesse era rivolto quasi esclusivamente
allo sviluppo di applicazioni e protocolli; IP multicast
su MBONE non era visto come un servizio.

Nel momento in cui il numero dei siti connessi ¢

cresciuto, € con esso ¢ aumentato il numero delle sor-
genti, U'infrastruttura di MBONE si ¢ rivelata inade-
guata. L'interesse sempre crescente verso applicazioni
audio e video e la convinzione che IP multicast ¢ una
tecnologia indispensabile come supporto di queste
applicazioni, ha spinto la comunita scientifica interna-
zionale (e non solo) verso nuove soluzioni sia per i
protocolli sia anche per le applicazioni.

mrouted mrouted
L] LJ
= tunnel DVMRP ]

Traffico Traffico
multicast / multicast

incapsulato
E Router /\/“fvl Router |
= . Internet Ao —
r— oS i\/\fj) 1t =
Ricevitore Trasmettitore

DVMRP = Distance Vector Multicast Routing Protocol

Figura 10 L'impiego dei tunnel in MBONE.
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Quella che era la MBONE originaria ¢ oggi un
sistema autonomo ( con numero di AS 10888) della rete IP
multicast su Internet (che molti chiamano ancora
MBONE) basato sull’architettura MBGP; MSDP; PIM-
SM. IP multicast su Internet, da un punto di vista dei
protocolli di routing, si ¢ quindi evoluta da rete virtuale
sovrapposta a Internet a rete di tipo gerarchica su cui [P
multicast ¢ abilitato con una modalita nativa.

A dicembre dello scorso anno, come € stato gia accen-
nato, erano 321 i sistemi autonomi in servizio con capa-
cita di instradamento multicast.

Quasi tutti 1 pitt noti sistemi applicativi commerciali
di audio e di video conferenza; e di audio e video strea-
ming (ad esempio Cisco IP/TV, Microsoft Windows
Media Services, Real Audio/Real Video, QuickTime)
sono in grado oggi di gestire IP multicast.

4.2 La gestione degli indirizzi multicast

Nella definizione del servizio multicast, ¢ in parti-
colare lato sorgente, un aspetto non marginale
riguarda ’assegnazione degli indirizzi IP multicast,
ossia degli identificativi dei gruppi multicast.

Allo stato dell’arte sono ipotizzabili due alterna-
tive: I’assegnazione dinamica o quella statica. Per
chiarire le differenza tra i due tipi di assegnazione

possono essere presentati due esempi tipici.

Nel caso in cui su MBONE ¢ prevista Uassegnazione
dinamica degli indirizzi IP multicast, ogni sorgente,
prima di avviare I'invio del traffico, individua le tra-
smissioni gia attive ¢ quindi si appropria di un indirizzo
IP multicast non ancora utilizzato. Per queste funzioni
¢ stato sviluppato uno specifico protocollo SDP (Session
Description Protocol) [21].

La soluzione funziona se ciascuna sorgente ¢ in
grado di rilevare tutti gli indirizzi impegnati ¢ non si
impossessa, né per errore né in modo fraudolento, di
indirizzi gia utilizzati: trasmissioni differenti che impie-
gano lo stesso indirizzo multicast possono infatti essere
distruttive. Questo aspetto ha un impatto diretto sulla
sicurezza e sull’integrita delle informazioni. Nel riqua-
dro sotto riportato ¢ descritto un ulteriore meccanismo
per 'allocazione dinamica degli indirizzi multicast.

In alternativa, gli indirizzi multicast possono
essere assegnati staticamente, come ad esempio
avviene per il servizio UUCAST offerto da
UUNET. In questo caso all’atto della stipula del
contratto il cliente indica a UUNET il numero di
flussi che saranno trasmessi in rete ¢ di conseguenza
sono assegnati altrettanti indirizzi [P multicast.

Soluzioni statiche sono in genere utilizzate dai
provider che non intendono integrare la propria rete

MALLOC

(Address Allocation Protocol) [24].

Verso altri coordinatori di
(MULTICAST ADDRESS T prefissi in altri peers T
ALL.OCATION)
STRATO 3 (MASC) ‘

Un ulteriore meccanismo per allo- -

: : 5 oo g o Dominio L ¥
cazione dinamica degli indirizzi mul-
ticast & quello proposto dal Gruppo Coogfé?iasgri di | >Coordir;_ato_ri di
di Lavoro IETF MALLOC (Multicast prefisst
Address al.1.OCation) [22] mostrato Strato 2 T 4

) : rato
nella figura A. L’architettura propo- (AAP)
sta dal gruppo MALLOC ¢ realiz- v ! |
zata su pit .llVC]ll € propone un pro- —— ‘ R ‘ ‘ R— ‘
tocollo distinto per ciascuno strato:
Strato 1

®  Protocollo di allocazione di indi- (MADCAP)

rizzi 1P Multicast Host-Server:

MADCAP (Multicast Address ‘Cliente‘ ‘Cliente‘ ‘Cliente‘

Dynamic Client Allocation 1 2 3 4

Prorocol) [23]. E impiegato da

u.n host pe.r chiedere un 1n(.11- AAP = Address Allocation Protocol

rizzo multicast a un a/location MAAS = Multicast Address Allocation Servers

server (MAAS) locale. MADCAP = Multicast Address Dynamic Client Allocation Protocol

MASC = Multicast Address-Set Claim

*  Protocollo di allocazione di indirizzi . . . .

IP Multicast intra-domain: AAP ~ Figura A Architettura Multicast Allocation.

Claim) [28]. Consente ai domini

E utilizzato dagli allocation server
(MAAS) di un dominio per evitare
conflitti di indirizzi all’interno
dello stesso dominio. I MAAS allo-
cano un indirizzo multicast per i
propri utilizzatori (¢/ient) ¢ comuni-

cano agli altri MAAS P’'indirizzo
perché non venga riutilizzato.

Protocollo di allocazione di indi-
rizzi IP Multicast inter-domain:
MASC (Multicast Address-Ser

di richiedere blocchi di indirizzi
da assegnare ai MAAS. E un
protocollo tra router di tipo
gerarchico e generalmente lo si
accoppia a BGMP.
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multicast con MBONE e che vogliono offrire solu-
zioni di servizio orientate alla clientela affari.
MBONE ¢ stata infatti finora prevalentemente indi-
rizzata al mondo accademico.

La soluzione statica ¢ semplice e sicura: con filtri
di traffico sull’interfaccia di accesso della sorgente si
possono infatti evitare interferenze per errore o frau-
dolente con altre trasmissioni multicast.

4.3 Accounting e conditional access

Non sono previste per il momento specifiche
funzioni di rete a supporto della tassazione (accoun-
ting) delle trasmissioni multicast o in grado di limi-
tare la fruizione delle trasmissioni multicast da parte
dei clienti finali.

Per limitare I’adesione ai gruppi e per contabi-
lizzare (accounting) la fruizione delle trasmissioni
multicast si ricorre in genere a soluzioni applica-
tive, che prevedono ’accesso a server in cui ¢
immagazzinato il palinsesto e in cui ¢ presente I’ac-
cesso condizionato su base wsername ¢ password (ad
esempio quello IP-TV di Cisco).

Nell’architettura standard non sono impiegati
strumenti di rete efficaci che consentano di limitare
la fruizione delle informazioni (ad esempio conditio-
nal access). Per offerta dei servizi bisogna quindi far
leva su soluzioni a livello applicativo.

4.4 Soluzioni e modelli alternativi

Il modello IP multicast tradizionale ¢ assai com-
plesso da realizzare e presenta una serie di problemi da
esaminare ¢ risolvere che ne hanno rallentato la diffu-
sione come base tecnologica per la commercializzazione
di nuovi servizi. In particolare gli ISP [25] temono che
I’abilitazione del servizio IP multicast possa provo-
care parecchie criticita in una rete sin qui pensata,
dimensionata e modellata per il servizio unicast.

L’incremento del traffico sui collegamenti, 1'im-
patto del servizio IP multicast sulle risorse di memo-
ria ed elaborative degli apparati di accesso e di back-
bone, I'impatto dei protocolli di routing multicast sui
protocolli unicast, 'aggiornamento di meccanismi di
controllo e di tariffazione sono solo alcune possibili
criticita che un ISP deve considerare.

Sono quindi apparse sul mercato nuove soluzioni ¢
alcune proposte di semplificazione che rispondono alle
numerose richieste, in particolare di applicazioni di audio
e video diffusivo (broadcasting) o di media-streaming.

In particolare si assiste all’incontro (o forse allo scon-
tro) di due diversi orientamenti: soluzioni di rete (livello
3 della pila OSI) e soluzioni applicative (livelli 4-7).

Si sottolinea tuttavia che un’eventuale soluzione
applicativa non ¢ necessariamente un’alternativa a
una soluzione di rete; anzi, se opportunamente inte-
grata con un progetto di rete, un’applicazione con
“architettura gerarchica” puo ottimizzare le risorse di
rete ¢ pud cosi consentire di fornire un servizio
migliore ai clienti.

Soluzione di rete: Source Specific Multicast
La SS§M (Source Specific Multicast) [26] rappre-
senta un nuovo modello di IP multicast adatto ad

applicazioni da uno ovvero da pochi a molti, quali il
servizio video diffusivo. Rispetto al modello tradi-
zionale molti-a-molti questo paradigma presenta
alcune semplificazioni poiché non richiede mecca-
nismi di allocazione dinamica degli indirizzi e pro-
tocolli di source discovery.

Un ricevitore oltre all’indirizzo di gruppo deve
specificare I’indirizzo delle sorgenti. IGMPv3 [27] &
I’evoluzione del protocollo multicast host-router
definito in IETF per realizzare queste funzionalita.

Il protocollo IGMPv3, rispetto alla versione
precedente, dispone di funzioni di source filtering
che permettono ai ricevitori e a specifiche applica-
zioni di abilitare la ricezione di flussi multicast
provenienti solo da determinate sorgenti. Non esi-
stono ancora sviluppi standard di questo proto-
collo. E stata invece realizzata una soluzione tem-
poranea proprietaria (Cisco), nota come URD (URL
Rendez vous Directory) che permette gia oggi di uti-
lizzare SSM senza alcuna modifica ai sistemi ope-
rativi e alle applicazioni multicast esistenti
(fip:llftpeng.cisco.comfipmulticast/ssm/index.html#Stacks).

Il ricevitore deve possedere, come unico requisito,
la capacita di attivare ’applicazione attraverso un
browser web. Essa si basa sulla capacita, che presenta
il Jast-hop router nei riguardi del ricevitore, di intercet-
tare alcune ben definite richieste URL: in pratica non
appena il router intercetta, come generati dal ricevi-
tore, I'iscrizione al canale, identificato dalla coppia
(S,G), codificata in una richiesta URL e un messaggio
IGMPv2 verso il gruppo G, il router stesso inoltra una
Join verso il router cui ¢ attestata la sorgente S.

E gia disponibile una versione commerciale del
protocollo SSM realizzata da Cisco. Si tratta sostan-
zialmente di una versione aggiornata ¢ adattata della
realizzazione del protocollo PIM-SM. La rapidita con
cui ¢ stata sviluppata ¢ “messa in campo” la soluzione
SSM ¢ spiegabile con 'interesse manifestato da
importanti operatori e istituzioni quali Sprint e
Internet 23,

La prima sessione multicast basata su SSM ¢ stata
trasmessa dall’Universita dell’Oregon durante il mee-
ting Internet 2 che si ¢ tenuto a Toronto nell’agosto
2000. La trasmissione ¢ stata effettuata sul backbone
Abilene di Internet 2.

Una successiva dimostrazione ¢ stata realizzata nel
settembre del 2000 durante il 37esimo meeting RIPE
tenuto ad Amsterdam. In questo caso oltre al backbone
IP multicast nativo della rete Abilene il flusso attraver-
sava il backbone IP multicast della rete di ricerca pan-
europea TEN-155. Queste sperimentazioni oltre a con-
solidare la soluzione SSM hanno permesso di verificare
la perfetta integrazione del modello e dei relativi svi-
luppi con la piattaforma IP multicast esistente basata su
MBGP/MSDP/PIM-SM. Per differenziare il traffico
multicast SSM da quello tradizionale ¢ stato definito da
IANA un intervallo di indirizzi IP multicast (da
232.0.0.0 a 232.255.255.255) dedicato a sorgenti SSM.

®)  Oggi il sito web ufficiale cui si puo accedere sperimentalmente a
sorgenti audio e video & quello SSM: http://videolab.uoregon.edu/cgi-
bin/urd.cgi
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Soluzioni Applicative

Si forniscono di seguito alcuni esempi di come
possono essere realizzate applicazioni di video diffu-
sivo utilizzando strutture applicative gerarchiche.

a) Architettura basata su splitter (esempio RealSystem)

Questa soluzione, disponibile dal 1998, si fonda sul
concetto di applicazione gerarchica basata su splitter,
come schematizzato nella figura 11. Rea/ System Server,
proposta dalla Real Networks, ¢ stata la prima applica-
zione capace di gestire questo modello. Come
mostrato in figura, esiste un server principale, chia-
mato source splitter o semplicemente server, (in gene-
rale quello collegato all’encoder) che trasmette il
flusso (in modalita unicast o multicast) ad altri server
(definiti splitter). I client possono accedere (sia in
multicast che in unicast) al server pill vicino, sia esso il
server principale sia esso il server splitter.

Questo esempio mette in luce la possibilita di
integrare completamente un’architettura applicativa
gerarchica (data da una distribuzione di server il pit
vicino possibile ai clienti) e la tecnologia IP multi-
cast come soluzione piu efficiente per il trasporto
degli “streaming” tra i server.

Codificatore

Fornitore di
contenuti

Backbone IP

(o]
Internet

PC Cliente

Figura 11 Architettura proposta da Real Network.

b) Content Delivery Network

Le soluzioni CDN (Content Delivery Networ#k) rap-
presentano un nuovo modello per ’erogazione di
contenuti in Internet. In figura 12 ¢ riportato lo
schema di riferimento di una CDN. Di fatto queste
soluzioni rappresentano un paradigma alternativo a I[P
multicast. Si vogliono in questo caso ottimizzare le
risorse di rete per applicazioni bandwidth consuming
quali streaming audio e video.

L’obiettivo principale perseguito con i servizi di
content delivery & quello di duplicare i contenuti in

- = Server

Router e distributore ,
w.__ dicontenuti ,-*

. .
T »

Surrogati

ISP = Internet Service Provider

Figura 12 Schema di riferimento di una Content Delivery

Network.

prossimita degli utenti finali posizionando nei pressi
dei punti di accesso alla rete opportuni dispositivi
detti edge delivery server o surrogati che riproducono,
interamente o in parte, il contenuto dei server origi-
nari (la copia dei contenuti puo essere effettuata in
maniera preventiva oppure pud essere eseguita a
seguito di una richiesta).

L’infrastruttura necessaria per ’erogazione dei
servizi di content delivery prende il nome di content
delivery networt ¢ comprende, oltre agli edge delivery
server, un insieme di strumenti per la gestione dei
contenuti, il routing intelligente delle richieste dei
clienti verso ’edge server piti idoneo, ¢ meccanismi
sofisticati per la tariffazione e per la sicurezza.

5. Conclusioni

E oggi abbastanza diffusa I'opinione che per svilup-
pare i servizi multimediali occorre disporre di soluzioni
di rete multicast. Lo standard IP multicast ¢ percio
uno del temi ora esaminato con maggiore attenzione.

In questo articolo sono stati descritti gli aspetti tec-
nici dell’IP multicast, mettendo in evidenza sia i van-
taggi per le sorgenti, sia le modalita di adesione ai
gruppi, sia i protocolli di instradamento per il trasporto
del traffico in rete. Sono stati in particolare descritti i
protocolli di instradamento intra-dominio e quelli
inter-dominio, per i quali solo di recente si ¢ concluso
il processo di standardizzazione.

Per lo sviluppo dei servizi ¢ tuttavia necessario defi-
nire anche altre funzioni, quali ad esempio il conditional
access, laccounting, il billing, la gestione della sicurezza,
della riservatezza delle comunicazioni e degli indirizzi.

Le funzioni di rete IP multicast non offrono suffi-
cienti strumenti per introdurre efficacemente le solu-
zioni di servizio. Forse per questo motivo lo sviluppo
delle tecnologie di rete IP multicast ha stentato ad
espandersi: solo alcuni ISP hanno predisposto I'IP
multicast nelle proprie reti ¢ raramente le reti IP mul-
ticast sono state interconnesse tra loro con protocolli
di instradamento inter-dominio. Questa circostanza ha
rallentato sia la domanda di servizi multicast da parte
del pubblico sia lo sviluppo di servizi, nonostante siano
disponibili soluzioni di servizio a livello applicativo.
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In questo articolo ¢ stato messo in evidenza che
accanto alle soluzioni IP multicast standard, sono
state sviluppate soluzioni proprietarie, che sfrut-
tano la piattaforma di rete IP unicast, che utiliz-
zano soluzioni multicast sovrapposte. Queste solu-
zioni, pur non essendo completamente ottimizzate
per il trasporto del traffico in rete, introducono effi-
cacemente quelle funzioni necessarie per I'offerta
dei servizi (cio€ sicurezza, accessi condizionati,
tariffazione, ...).

Real Network ¢ il primo esempio di soluzione
tecnologica multicast sovrapposta alla rete IP uni-
cast.

Nel testo ¢ stata anche mostrata la soluzione di
servizio oggi emergente, denominata CDN (Content
Delivery Networ£). I’ importanza di questa nuova
realizzazione non consiste tanto nella soluzione
tecnologica, quanto piuttosto nell’impiego che essa
permette per attuare nuovi modelli di business
basati sul pagamento per la fruizione dei contenuti.
Gli ISP possono cosi incrementare la loro catena
del valore individuando nuove fonti di guadagno.
Nuovi attori, quali ad esempio gli Application
Service Provider, possono trovare spazi per offrire
nuovi servizi basati sulle informazioni prelevate dai
fornitori di contenuti e offerte ai fruitori finali che
ne facciano richiesta con livelli di qualita adeguati.

Il multicast, in conclusione, sembra poter rap-
presentare la chiave per lo sviluppo futuro dei ser-
vizi multimediali con soluzioni di tipo standard o,
forse anche, almeno in un periodo transitorio, con
soluzioni non normalizzate.

]
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RTCP
RTP
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SDR
SPT
SSM
TEN-155

Address Allocation Protocol

Address Resolution Protocol
Autonomous System

Asynchronous Transfer Mode
Border Gateway Multicast Protocol
Border Gateway Protocol version 4
Border Gateway Protocol version 4 +
Core Based 'Trees

Content Delivery Network
Destination Address
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Protocol
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Internet Control Message Protocol
Institute of Electrical and Electronics
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Internet Engineering Task Force
Internet Group Management Protocol
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Internet Service Provider

Local Area Network
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Media Access Control

Multicast Address Dynamic Client
Allocation Protocol

Multicast address ALLOCation
Multicast Address Resolution Server
Multicast Address-Set Claim
Multiprotocol Border Gateway Protocol
MultiCast Server

Multicast-Interior Gateway Protocol
Multicast Source Discovery Protocol
Open Systems Interconnection
Open Shortest Path First

Protocol Independent Multicast
Protocol Independent Multicast -
Dense Mode

Protocol Independent Multicast -
Sparse Mode

Request For Comments

Routing Information Protocol
Réseaux IP Européens

Rendez-vous Point

Reverse Path Forwarding

Reverse Path Multicasting
Real-Time Control Protocol
Real-time Transport Protocol

Source Address

Source-Based Tree

Session Description Protocol
Session DiRectory

Shortest Path Tree

Source Specific Multicast
"Irans-European Network interconnect
at 155 Mbps

TTL Time To Live

URD URL Rendez vous Directory
VAT Visual Audio Tool

VC Virtual Circuit

VIC VIdeo Conferencing tool
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