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# Weniger fur alle — mehr fr jeden
ERTN S N NS e
" e Warum Multicast?
e Multicast spart Bandbreite!
e konstanter Bandbreitenbedarf unabhangig von Empfangerzahl
e ermoglicht beliebige Gruppengrofien

e Anwendungsfall 1: sehr grof3e Gruppen

e Beispiel IPTV: Quelle benotigt

e Unicast: 40 Gbit/s

> 10 000 Empfanger
bei 4 Mbit/s pro Programm

k e Multicast: 1 Gbit/s

-
am TELEMATICS
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> beliebig viele Empfanger
bei 250 Programmen
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icas %treams) a 512 kbit/s
® M@E@Wﬁ&t ﬁbelleblg viele Tellnehr’e‘ag a 1024 kbit/

ﬂﬂﬂﬂﬂ \O% \( on
Source Routed Multicast
{ Zielanwendung schmalbandige Anblndung

b
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— § Warum? )=
am TELEMATICS. 4 : s
i Vermeidet Per-Flow-Zustand! _ o
o N W S 7
X7

IP-Multicast 7
e \Warum reicht nicht IP-Multicast? f%

e skaliert hervorragend (konstant) bzgl. Gruppengrol3e ;//////
® benotigt Zustand per-flow! %
e je aktivem Quelle-Gruppe-Tupel 7////////f
ein Zustand in jedem Router des Verteilbaums %ﬂf
e skaliert schlecht (linear) bzgl. gleichzeitig aktiver Gruppen ’l/;/ﬁ;
e jdeal flr wenige sehr grol3e Gruppen ://‘,///,}'i/,,fﬁ

: . . . C;

i e ungeeignet fur sehr viele (kleine) Gruppen {;
: e
:, Source Routed Multicast }f’
| beliebig viele gleichzeitig aktive Gruppen e

. xfib'm‘.._lllllln...!ﬂfﬁf 5

. : ‘ Institut fur Telematik =
‘ Mark Doll %}\ KiVS 2007 — Source Routed Multicast ‘ Universitat Karlsruhe (TH) www.tm.uka.de [J)




X

-‘,ngge_l:lglg, i;’f’ Problem nicht neu — Einordnung ',f
e e waaa. %

Alternative Losungen %

e alle verlagern Per-Flow-Zustand aus den Routern f}%

e in die Anwendungsschicht Z/////

e Application Layer Multicast (NARADA, NICE,...) :[/;;%

e Overlay Multicast (OMNI, TOMA,...) M

* in das IP-Paket ;//////ﬁ

-

e Explicit Multicast (XCast, Somecast,...) %ﬁ%

k e Multicast for Small Conferences %ﬁﬂ,’
N e Source Routed Multicast g
. et
& _ E
e \Warum noch ein Verfahren? s

. xfib'm‘.._lllllln...!ﬂfﬁf 5
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# Schwachen bisheriger Verfahren 48
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I -—” -rf'"ﬁ'-rl’:..‘!
TS~ R

. . . X7
e Application Layer Multicast 7
e Teilnehmerdynamik verursacht Instabilitaten )
e langere Pfade, grol3ere & schwankende "l/////
Ende-zu-Ende-Verzogerung - Dienstgute problematisch {//////
e Overlay Multicast Z;//;/I
e erfordert dedizierte Systeme im Netzinneren 7/////%/,
e Explicit Multicast M
e N Routinglookups je Paket in jedem Router auf Pfad W;’
> bei N Empfangern im noch folgenden Teilbaum :”//;'7;,:/;
- hoher Weiterleitungsaufwand, dafur optimale Dienstgute %«f
%Y e Multicast for Small Conferences (MSC) ",”
& e hoher Weiterleitungsaufwand, immerhin nur MSC-Router i
¥ > Unicast tGberbriickt Nicht-Verzweigungsrouter ;/5}1
e Tradeoff Dienstgute (Verzogerung) vs. Duplikatanzahl .’f e

> |okale Policy des MSC-Routers i

-> nicht eindeutige Weiterleitung = unnotige Komplexitat

L] = B ’;’ <
*'-' =8l w l J-Iﬂfi-". ™~
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Source Routed Multicast %
* Unicast zwischen Knoten im Verteilbaum ;‘y/j
* abschlieRend nativer IP-Multicast %
e |P-Paket tragt W
e vollstandigen Verteilbaum (Source Routing) ,’//////[/
> 7
Adressen ) ///f
> Vater-Kind-Beziehung (per Zeigerinkrement) ',;//////,’EF
e Zeiger auf aktuelle Position im Verteilbaum ;//[/f
e verbleibende Anzahl Duplikate (Segments Left) ,///@”;f;
xi e dupliziertes IP-Paket erhalt il
° neue Zieladresse gemaf Verteilbaum (eindeutig) S
: e aktualisierte Werte fur Positionszeiger & Segments Left F'P"‘
¥ | e keine weiteren Modifikationen am |P-Paket! ;ﬁf
G - Source Routed Multicast T
1 einfache und eindeutige Paketduplizierung e

" s % -‘“t,' w SERRY s~ — v' li'""llllll//;fﬁ; ;
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/ ‘:"x =, s . . -
=r=Mancs. 47 Komplexitat in die Quelle e
- - ‘_.-_1*5'"_;_5."'1’:;
: L NN Lo
. X7
Source Routed Multicast %
e definiert E}'/l,'?
e |Pv6 Multicast Routing Header y/;/%
> nicht IPv4, da IPv4-Kopf auf 60 Oktette begrenzt ://////4/
e Weiterleitungsalgorithmus g///////
e Uberlasst der Quelle ,/%/{f
e Auffinden der Empfanger W)
e Aufbau des Verteilbaums ?///;'M
> Ermittlung geeigneter Verzweigungsrouter {{/J@'?
ki > Tradeoff zwischen Overhead und N/;,’f
& Ende-zu-Ende-Verzogerung/Dienstglte fj;':fh
rl{.lf‘;'?:h
N i

Source Routed Multicast oz
verlagert Komplexitat in die Quelle . 32
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- & |IPv6 Multicast Routing Header A
am TELEMATICS - % o _ VoS
a7 Platzeffiziente Kodierung qﬂgﬂ
Frrreroret N 7

Next Header| Hdr Ext Len [Routing Type|Segmentseft] © Standardfelder %

 Current Pos |Current Offset Reserved o Lo Header 7

e Hdr Ext Len ,/
e Routing Type — Multicast
Multicast Address 1® entgultige Zieladresse '///////
e Multicast Address Uy
Il “““”“““““UH H\HHNHHHH ° BaumStrU ktur/KindIiSten ',////////’{
gth Fl wul | ® Next Pos[p] (1 Oktett) W///Jff
e Current Pos — Start ////[,//;’
e Segments Left — Lange :////.v?,fﬂ,fH
e Knotenadressen n.:,ﬁrx{:i’
e Address[p] (8 Oktette) N‘ﬂ"f
e Length Flag[p] (1 Bit)  ¥zie
> 64/128 bit-Adressen F";‘f
> Anzahl gesetzter .

. . LengthFlag|O. CurrPos]

> Optimierung

e -—-Wig(l_ii&zﬂlllli
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4 |Pv6 Multicast Routing Header

0T,

% - - - <%

e 7 Platzeffiziente Kodierung qh;j’i:fﬂ

Wlll’ S 5 Y g v W ‘ ‘4’;3;
X7

Next Header| Hdr Ext Len [Routing TypelSegmentsLeft| ® Standardfeldgr ‘77//

Element O

Multicast Ad

4

Address|y

Address[p,

=8
" 'ul
BB
SR TS I

I
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Uberlappende Arrays!

e \orteil: bekannter Startpunkt
® immer direkt hinter Multicast Address
e Startpunkt muss nicht vermerkt werden
® keine Zeigerarithmetik Current Pos + Start
e Nachteil: erste | N/7 | Elemente nicht brauchbar |
e bei Verteilbaum mit N Knoten
e erstes giiltiges Element p,=[N/7]
® Grund: GrolRenverhaltnis 1:8
> Length Flag : Next Pos = 1:8
> Next Pos : Address = 1:8
e trotzdem nur max. 6 ungenutzte Oktette!
® genau: 6 — N mod 7 Oktette
e letzte Elemente Next Pos][i] vor Address[p,]

-> effizient beim Zugriff
effizient beim Platzbedarf

==
‘ Institut fir Telematik
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Weiterleitungsalgorithmus |: Next Pos Array 4
Relative Zeiger & sortierte Kinderliste __, f;

-
- TELEMATII:S

7 Quelle TV N N\~ i‘;;‘;'r
Dst=A, Pos=1, Left=7 || _| @ Router  ["eNext Pos Array ,,,;
B Errzi);asrtmger e zuerst Blattknoten W,
________ Multicast e danach vollstéandige Teilbdume 17/17
""""""" e sortiert nach Startindex r’//////
e ein Element = ein Kind/Duplikat 'I//////
""" eCurrent Pos = Startindex "l///////
esende Duplikat an Kind ',//////J/
e Zieladresse « dp-te Adresse '/////7///
(vereinfacht: Address[p]) r,//// i
e Current Pos <« p + Next Pos[p] 7 //A
e setze Segments Left ,/ /}'ﬂ
> 0, falls Next Pos[p] = 0 Wi
> sonst Differenz zu Current Pos f///f""ﬁif

fur folgendes Kind n{@‘.;j

> fiir letzten Teilbaum Wil
Segments Left — 1 ;‘;,,f

~“ eSegments Left = 0 ;r'!;'i'*

" l

® Current Pos #0 /
> Zieladresse «— Multicast Address "'f

> Current Pos <« 0 . s

e Current Pos =0 - gin
> Uberspringe Routing Header ;
> |P-Multicast =

“Beglnn Teilbaum 1. Kind | |:alle Kinder Blattknoten: Knotenliste ’{//ﬁ'fﬂ ;
begrenzt Kindknotenliste begrenzt durch Segments Left=0

‘ Mark Doll
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- ¥ Einschub: Subnet-Router-Anycast- A
am TELEMATICS . 4 : Pty
=" Adressen reduzieren Overhead! A

= e e e #“‘(‘;}"

7

* Problem: Overhead )

e zusatzlich Adressen aller Verzweigungsrouter im |IP-Paket 5?7/,7

> Worst Case: ein Verzweigungsrouter je Blattrouter ,//////

> bis doppelt so viele Adressen verglichen mit XCast/MSC :;/////4/

e |dee: verwende Subnet Router Anycast Address %%/

e jeder Router muss uber sie erreichbar sein [RFC4291] ;//////’3

e Bildungsregel: setze HostID = Null %[f’f

> z. B. Subnetz 2001:DB8:1234::/64 - Adresse 2001:DB8:1234:: (//ﬁ”?{f

. . . i

>< * /64 ist typische SubnetzgriRe Wil
g e 8 Oktette geniigen zur Speicherung :;;'L
[ 1,*4'“*'

= e restliche 8 Oktette werden mit Null aufgefullt -

% > halbiert Platzbedarf je Adresse A

B LT il
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V-4 Weiterleitungsalgorithmus Il:

-
am TELEMATICS

— auf 128 bit auf A
Address '

S— — | 3. Adresse 128 bit' :
e e GBS it

. . ‘ Institut fur Telematik
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- 128 bit- oder 64 bit-Adressen tﬁ_{‘ﬁ;

/ - W G N R ‘%;7

e Address Array ,,51/

e speichert Adressen aller Knoten im Verteilbaum ;7;’/;

e Arrayelemente konstant 64 bit lang "//////

e Address|p] speichert erste 64 bit (MSBs) einer Knotenadresse ;//////

e Unterscheidung 64 bit oder 128 bit mittels %

* Length Flag 7////7//{

Ot PO o Length Flag[p] = 1 %J;//j’

_ Address[p+1] enthalt W;{

Address[1] folgende 64 bit (LSBs) r////jé,

>< ——— 1. Adresse 128 bit I m:}

= N Address|[2] W,

ﬁ e |ength Flag[p] =0 ,’f‘,‘i

D Address[3] | | fiille mit Nullen s
4




- Weiterleitungsalgorithmus IlI:
e TE EMATICS : . Pity
W= Current Offset ersetzt Bitszahlen _ o
= e e e 4-'“:(';;
%
e Problem %
e Zahl gesetzter Length Flag vor Current Pos Y
e bestimmt Index einer Adresse im Address Array 'g//;//'/
e Losung: Current Offset //////é,
e Current Offset = gesetzte Length Flag[0..Current Pos-1] ,,,//////[/
> Adresse in Address[Current Pos+Current Offset] ;,////7///.&;
) i
e erspart Zahlen der gesetzten Length Flag — fast... ’y///"//;';;y_
e Berechnung Current Offset fur Duplikat an Kindknoten :J//J/;,
I
e erfordert Zahlen der gesetzten Length Flags ///Jﬂﬁ’
o o . Wi
® in Ubersprungenen Teilbaumen der Geschwisterknoten g
;.& o linearer Aufwand mit GroRe des libersprungenen Teilbaums  f&%
i 3
%z

Y e S il
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- & Welterleitungsalgorithmus IV: A
am TELEMATICS ¥ 0 .
T konstanter Aufwand moglich -
- .. =

Varianten mit konstantem Aufwand %

o 4+4" 7

e Elemente des Next Pos Arrays zweiteilen Wy

> 4 bit Zeigeroffset zum Kind (statt bisher 8 bit) %/

> 4 bit Anzahl gesetzter Length Flag im Ubersprungenen Teilbaum 7//////////’

e Problem: reduziert max. Teilbaumgrole auf 15 Knoten [7//////#

> ab 32 Knoten nicht mehr alle moglichen Baume darstellbar Z//[{/;"J

e ,POPCOUNT" y/‘%f

ki e POPCOUNT zahlt gesetzte Bits in einem Wort Wi
£ e Problem: Befehl nicht immer verfugbar :,};JE

= . e Current Offset Uberfllissig h-H
: > CurrentOffset = POPCOUNT (LengthFlag[0..CurrentPos-1]) e

\ e AL e
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- ) . i
n=Macs. 4 Grenze Klassenraumgrofle .
AT TS R

. . . X7
Maximale GroRe des Verteilbaums %
* theoretisch ;7,;{
° 110 128 bit- oder 221 64 bit-Adressen ’,’/////
e begrenzt durch Ext Hdr Len (2048 Oktette) %/
e praktisch 7l
o |IP-Paket mit 1280 Oktetten und 50 % Overhead My
e max. 31 128 bit- oder 62 64 bit-Adressen %////ﬂ
. s
e typisch W///f:/
o 2/3 64 bit-Adressen n
xi > alle Empfangernetze /64er ?"/,/i’{ff
: > 1/3 /64-Transitnetze im Internet (Stichprobe mit Traceroute) ",,f
& > ein Verzweigungsrouter je Blattknoten (Worst Case) rﬂi .
&5 ® 50 % Overhead: ca. 54 Knoten = mind. 27 Blattknoten  [is&;

: %z
Source Routed Multicast e
Klassenraumgrolde als typische Obergrenze

. xfib'm‘.._lllllln...!ﬂfﬁf 5
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# inkrementell & limitiert einsetzbar 4%

-
am TELEMATICS

- .,i‘a"*}".,l"
e — s
* inkrementeller Einsatz %
e [egacy-Router antworten Quelle mit %/5'/
> |CMP Parameter Problem Code 0 '(////;;
> mit Verweis auf Feld Routing Type im Routing Header ://////4/
> Quelle kann anderen Verzweigungsrouter wahlen ,,////////
. L ) My
administrative Nutzungskontrolle/-beschrankung i
e Segments Left begrenzt BaumgroRe Z//[,//;’
> Segments Left gibt zu jedem Zeitpunkt Anzahl noch zu f%ﬁyﬁ
k erzeugender Unicast-Duplikate an M’ff
B  Duplikatanzahl durch abschlieBenden IP-Multicast unbekannt s
i;i* > grundsétzliches Problem von IP-Multicast F'F’*i
W, - > ggf. Einschrankung auf Link oder Interface Local Scope :’,/ff
" _w

Bl LT il

=
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- TeMatics.  4#7 Fazit Vs

S e S5

Source Routed Multicast fur IP Version 6 %

e Multicast Routing fur kleine Gruppen E‘,’//,y

® bis zu einige Dutzend Empfanger %

e fiir schmalbandige Anbindung Wy

e optimale Ende-zu-Ende-Verzogerung & Dienstgute moglich g///////

e einfacher Weiterleitungsalgorithmus fur Router g//////f//ﬁ

e konstanter Aufwand je dupliziertem IP-Paket /e

e Nutzungskontrolle/-beschrinkung tGiber Segments Left :”/@ﬂ,

>< e verlagert Komplexitat aus den Routern in die Quelle ?ﬂ‘?{,’

e Aufbau und Wartung des Verteilbaums S

;'5< e Auffinden von Empfangern ;j;;
r -
,Keep it simple, stupid!” _""'

Bl LT il
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4 Beispielalgorithmus |

-
am TELEMATICS

I Baumauf- und -abbau m.,a_,"]"‘t;
e T

%4 e erster Empfanger V7

e als Blattknoten im Routing Header eintragen, fertig g///

e anschliel3end alle passierten Router bestimmen %

> mittels Traceroute (Te_stpak_fete mit k_Ieinem Hop_ Limit) [/////;

> Voraussetzung zum Hinzuflgen weiterer Empfanger ’gy/////

e Hinzufugen eines weiteren Empfangers Wy

° 'Iflroapcle_r?nq;tg zum neuen Empfanger mit Intervallhalbierung des ;7//[///7

Imi 7

o f,&ra?ve\/g?]%r)me” letzten gemeinsamen Router (logarithmischer %%

e gefundenen Router als Verzweigungsknoten und ?;;/@”gf

e Empfanger als Blattknoten in Routing Header eintragen, fertig /‘5'%

>< e anschlieRend die ibrigen passierten Router ermitteln Al
N (Traceroute) 'f;’t

Zé‘;\ e Entfernen von Empfangern F/}C
= e Empfanger austragen und ;’Jf
e falls Empfanger vorletztes Kind des Vaterknotens, dessen ey

anderes Kind an dessen Vater hangen und zusatzlich o

Vaterknoten austragen, fertig .

L/ i

=
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¥ Beispielalgorithmus II

» o
e TE EMATICS i
= Baumwartung -
o N W ﬁ}é;
e Anderungen im Unicastrouting %
e periodisches Neubestimmen aller passierten Router 2‘7/,;
> Traceroutes zu allen Empfangern 'g/////
e Ausfall von Knoten ////%
e Erkennung durch ICMP Destination Unreachable :,’//////[/
e hange Kinder des Knotens an dessen Vater, fertig %
e anschliellend Optimierung 7///[/:’
> Router zwischen dessen Vater und Kindern neu bestimmen und MZL’J
besseren Verzweigungsrouter wahlen y//m’
li e Ausfall Knoten mit Subnet Router Anycast Adresse Wi
s > anderer Router im Subnetz (ibernimmt automatisch i
Eﬁx > Pfade zu den Kindern aber nicht mehr optimal ;f‘?a-
W, - > Erkennung und erneute Optimierung im Rahmen der ‘,ﬂf‘
= Uberpriifung auf Routinganderungen -""-
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