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1. Bevezetés

A szamitogépes halézatokban a technoldgia valtozasoknak készonhetden egyre inkdbb no-
vekszik a kiilldend6 adat mennyisége, az egyre tobb, egymdssal kommunikalé alkalmazas egyre
nagyobb atviteli sebességet kovetel meg. Ezzel egy id6ben a csomépontok szdma is novekszik
LAN és WAN kornyezetekben egyarant. Naponta milliok hasznaljdk az Internet adta legmo-
dernebb szolgdltatdsokat, melyek mdér szinte mind a szdmitégépes halézatokba integralddtak.
Legyen sz6 multimédids szolgdltatdsokrdl vagy dllomanykiildd rendszerekrdl, a késleltetésbeli
vagy épp sebességbeli elvardsok hatalmasak. Egyre inkdbb ki kell hasznélni a mar meglévs, de
eddig annyira nem elterjedt technikdkat, hogy enyhiteni lehessen a hal6zatokban kiildés sordn
fellépd torléddson €s a kiszolgdlok tilterheltségén.

Egyik ilyen lehetséges kihasznaland6 technol6gia a multicast tizenetkiildés a szamitégépes
halozatokban. ,,Mdr az 1980-as évek végén a Stanford Egyetemen Steven Deering azon dol-
gozott, hogy hogyan tudna létrehozni egy elosztott operdcids rendszert (,,Vsystem”), mely az
alhdlézatokon keresztiil tobbes kiildéssel képesek lennének kommunikdlni, és a multicast for-
galom képes legyen forgalomirdnyitokon keresztiil eljutni a céldllomasokhoz.”’[3] Ezek utin
kezdték kidolgozni a multicast kommunikdacid alapvetd szabvanyait, a miikodéséhez sziikséges
irdnyit6- és egyéb protokollokat. A multicast 1ényege, hogy egy adott informécidt, lizenetet nem
csak egy gépnek, felhasznalonak kiildhetiink el, hanem egy un. csoportnak, mely tobb dlloméast
foglal magéba, €s az iizenetet a csoport Osszes tagja megkapja. Ha kiildésnél nem multicast-ot
haszndlnank, akkor minden cimzettnek kiilon-kiilon kellene elkiildeniink ugyanazt az iizenetet,
ennek azonban dra van: mar néhdny cimzett esetén hatalmas forgalmat general ez a miivelet a
hal6zatban, nem beszélve arrdl, hogy a kiildé felet is leterheli.

Annak ellenére, hogy a multicast rendszerek alapjait mar viszonylag régen lefektették, ez
a kiildési mod a kovetkezd években fog csak igazan elterjedni, mert egyrészt a timogatottsa-
ga olyan eszkozoket (kapcsoldk és forgalomiranyitok) igényel a hdlézatban lehet6ség szerint
a teljes utvonalon, melyek képesek a multicast-hoz sziikséges specidlis irdnyitd- és csoport-

menedzsment protokollok futtatdsara. Méasrészt pedig a technikai fejlédés most jutott el arra a



szintre, hogy mdr sokszor nem elég egy infrastrukturélis fejlesztés a hal6zatban bovités céljabol,
hanem egyéb mds mddszereket is sziikséges haszndlni. Ugyanakkor a tobbes kiildés egy masfaj-
ta szemléletet kivan, mas modon torténik a forgalomirdnyitds, mint egy unicast iizenet kiildése
esetén. Kiilonbozd problémakat vet fel ez a fajta atviteli mod, példaul a cimzési rendszer adat-
kapcsolati és haldzati szinten, a multicast forgalomirdnyitds, vagy az atvitel megbizhatésdganak

garantdldsa.

Dolgozatom célja, hogy altalanos képet adjak az IP multicast dtvitel mlikodésérdl, az alhé-
16zatokon beliili csoportmenedzsment €s az alhdl6zatok kozotti forgalomirdnyitds folyamatardl.
Be kivdnom mutatni elsdsorban gyakorlati szemsz6gbdl a programozds szintjén, hogy hogyan
is épiil fel egy multicast-ot haszndl6 alkalmazds, hogyan zajlik az iizenetkiildés, melyek azok a
fontos tényezdk, melyeket egy dltalanos haldzati programban is figyelembe kell venniink, mind-
ezt kiegészitve a programozds sordn szerzett tapasztalatokkal. Kiillonb6z6 médszereket kivanok
felvazolni arra, hogy hogyan lehet egy alapvetden nem kapcsolatorientalt tobbes kiildést meg-
bizhat6va tenni alkalmazési réteg szinten, amire leginkabb féjlatvitel vagy adatok tovéabbitdsa
esetén lehet nagy sziikség. A dolgozat keretében egy ilyen f4jltovabbitd program implemen-
tacigjat végzem el, mely kimutathatéan hatékonyabban fogja az atvitelt megvaldsitani, mint

hasonld, unicast-ban miikodd alkalmazasok.

A dolgozat megértéséhez feltételezett egy alapvetd jartassag a szamitégépes halézatokban
€s a programozasban. A dolgozat megirasahoz leginkdbb angol nyelvii szakirodalmat hasznal-
tam fel, ezért taldlhatok benne angol szakkifejezések, ezek legtobbjének a magyar informatikai

terminolégidban sincs magyar megfelelGje.



2. Az IP multicasting miikodése

2.1. A tobbes kiildés fogalma

Ha valamit egy hal6zatban hagyomdnyos forméban, unicast cimzéssel kiildiink el, akkor azt
az informécidt egyetlen cimzett fogja megkapni egy pont-pont tipust kiildés sordn. A tobbes
kiildés az adatitvitelnek egy olyan formdja, melyben egy pont-multipont jellegli kiildéssel a
forras tobb (akar tobb szdz) cimzetthez is eljuttathatja ugyanazt az iizenetet. Erre nincs sziikség,
ha kevés informaciot (csomagot) kiildiink legfeljebb egy-két cimzettnek, mert ez a hildzatot
nem terheli le jelentdsen. Azonban kézenfekvové vilik a multicast technoldgia haszndlata, ha
sok a cimzett, illetve ha a kiildendd informdcidt is sok csomagban tovabbitjuk. Ugyanezekhez
az alloméasokhoz a nagy mennyiségi adatot unicast kiildéssel tovabbitva jelent6s hatassal lenne

a haldzat és a forrés teljesitményére is. Minél tobb a céldllomds €s a kiilldend6 adat, anndl jobban

latszik, hogy a tobbes kiildésnek 1étjogosultsdga van bizonyos esetekben.
-
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1. abra. Unicast €s multicast atvitel.

A tobbes kiildés egyfajta korlatozott szérdsnak is tekinthet6, melyben mi adhatjuk meg a
szOrdsi tartomany kiterjedését egy ugynevezett csoportcim segitségével. Amelyik dllomas egy
csoport tagja, megkapja a csoportcimre kiildott tizeneteket. Egy csoporthoz az egyes dllomésok
specidlis protokoll {izenetekkel csatlakozhatnak €s 1éphetnek ki bel6le. Ha a tovébbitds alhalos-
zatokon keresztiil torténik, a fogad6 dllomdsoknak jelezniiik kell az alhdl6zatban 1év6 forgalom-
iranyito felé, hogy meg szeretnék kapni a multicast csoportnak cimzett csomagokat. Ezek utdn

a forgalomirdnyitok minden olyan alhdlézat felé kézbesitik a csoporthoz tartozé csomagokat,



ahol van csatlakozott dllomds.

Abban az esetben, ha a halézati eszkdzok (kapcesoldk és forgalomirdnyitok) nem képesek
a specidlis multicast irdnyit6- és csoportkezeld protokoll futtatdsara, a tobbes kiildés 1ényege
elvész, nem lesz hatékony, vagy egyaltalan nem is fog miikodni. A kapcsoldk alapértelmezetten
a multicast forgalmat szérasként tovabbitjak, igy minden dllomdsnak, amely a kapcsoldra van
kotve, fel kell dolgoznia az elkiildott keretet. Azonban ha miikodik az eszkdozon a megfeleld
csoportkezelés, adott célcim{ multicast csomagot csak azokra a portokra tovabbitja, amelyeken
taldlhat6 az adott csoporthoz tartoz6 dllomas.

Azért nevezik a tobbes kiildést IP! multicasting-nak, mert legmagasabb szinten a halézati ré-
tegmodell harmadik (hélézati) rétegének szintjén valésul meg a multicast forgalom tovabbitasa.
Egy teljesen hagyomdnyos IP csomagba dgyazott UDP? szegmensben kiildhet$ el a multicast
informdcid. Egyediil adatkapcsolati cimzés és az IP csomag célcime specidlis, utobbindl az IP
cimek erre a célra fenntartott D cimosztalyaba tartoznak (1asd 2.2] fejezet).

Az UDP el6nyei miatt gyakoriak az olyan multimédias szolgaltatdsok, melyek multicast 4t-
vitelt alkalmaznak. Itt nem okoz kijavithatatlan problémat néhdny csomag elvesztése, és vesztés
esetén sincs feltétleniil id6 arra, hogy a forrds djraadjon, mert ezek leggyakrabban valdside-
jii szolgaltatasok. Ilyenek példaul VoIP? hangatvitel és videokonferencia szolgéltatidsok, VoD*
manapsag a legelterjedtem multimédia multicast szolgéltatds, az IP-TV digitdlis miisoratvitel.
Konkrét alkalmazasok koziil kiemelendd a Cisco Systems IPTV streaming szoftvere, vagy a Vi-
deoLAN és az mpeg4ip nevii nyilt forrasu video streaming szoftverek. Léteznek az MBone-on®
keresztiil is miikod6 alkalmazasok, melyek az interneten keresztiil is elérhet6 szolgaltatdsokat
nyujtanak tobbes kiildést haszndlva.

!'Internet Protocol

2 User Datagram Protocol

3 Voice over Internet Protocol
4Video-on-demand

> multicast gerinchalézat



2.2. Cimzési rendszer
2.2.1. Halozati cimek

A D osztalyt IPv4 cimek elsé 4 bitje 1110 értékd, igy a multicast csoportcimek a 224.0.0.0
€s 239.255.255.255 kozotti tartomanybdl keriilnek ki. A multicast IP cimblokkokat nem az IA-
NAS szervezete osztja ki az unicast cimekkel ellentétben, hanem tn. 4lland6 cimeket definidl
bizonyos tartomdnyokban, mely csoportok el6re definidlt funkcidval rendelkeznek. Ezzel el-
lentétben a tranziens cimmel rendelkez6 csoportokat kiilon kérést kiildve, dinamikusan lehet
létrehozni, és addig 1éteznek, amig van csatlakozott tag a csoportban. Az IETF’ szervezete ha-
tdrozza meg egy dokumentumban [7], hogy hogyan osztja fel az egész multicast cimteret. A

leggyakrabban haszndlt cimblokkokat [Pv4 esetén a tdbldzat szemlélteti.

Cimtér Aggregalt cim Csoport leirasa

224.0.0.0 - 224.0.0.255 224.0.0.0/24 Helyi vezérlé cimblokk
224.0.1.0 - 224.0.1.255 224.0.1.0/24 Internetes vezérlé cimblokk
224.2.0.0 - 224.2.255.255 224.2.0.0/16 SDP/SAP cimblokk

232.0.0.0 - 232.255.255.255  232.0.0.0/8 Forras alapd multicast blokk
233.0.0.0 - 233.255.255.255  233.0.0.0/8 GLOP cimblokk

239.0.0.0 - 239.255.255.255  239.0.0.0/8 Adminisztrativ hatokord cimek

1. tdblazat. IPv4 multicast cimtartomédnyok.

A helyi vez€rl6 multicast tartomany cimei helyi hatokorrel rendelkeznek, azaz az alhdlo-
zat forgalomirdnyitéi nem tovabbitjdk a kiilvilag felé az ilyen célcimli csomagokat. Ebben a
blokkban tobbek kozott a 224.0.0.1 minden hosztot, a 224.0.0.2 minden forgalomirdnyitét, a
224.0.0.5 az 6sszes OSPF® protokollt futtaté forgalomirdnyitét azonositja. A mdsodik tarto-

®Internet Assigned Numbers Authority
7 Internet Engineering Task Force
8 Open Shortest Path First



manyba, a nem helyi vezérlé cimek kozé tartozik példdul a Cisco multicast forgalomirdnyi-
tok randevipont felfedezés (224.0.1.40) és randevipont bejelentés (224.0.1.39) csoportcime, az
ilyen lizenetek mdr tovabbithatdk a forgalomirdnyitdk altal is. Az MBone-on is m{ikodd katalo-
gusnyilvantarté (SDR) program haszndlja a 224.2.0.0/16 cimblokkot, ahol a jol ismert cimekre
bejelentéseket kiildenek a kliensprogramok, igy példaul publikus videostreamingekre lehet csat-
lakozni, majd a tartoménybdl dinamikusan valasztott cimeken folyik a streaming. Forrds alapd
multicast forgalom tovébbithaté a 232.0.0.0/8 tartomédnyban (1dsd 2.6] fejezet). Az in. GLOP
cimblokk minden autondm rendszerhez azonos szamu multicast cimet rendel hozza, ezek hasz-
ndlatardl az autondm rendszerek maguk rendelkeznek. Képzése a 16 bites autoném rendszer
azonositdval torténik. [6] Az IP cim elsd bajtja 233, a masodik és harmadik bajt lesz a 16 bites
azonositd, az utolsé pedig a csoportcimek megkiilonboztetésére szolgal az autoném rendszeren
beliil. Az adminisztrativ hatokor( blokkot tovabbi tartomadnyokra osztottak, igy olyan multicast
csoportcimekhez juthatunk, amelyeknél megéllapithatd, hogy adott célcim{ IP csomag milyen
hat6korben terjedhet a hdlézaton (lasd[2.5] fejezet).

Multicast tartomanyoknak az IPv6-os vildgban is megvan az [Pv4-es megfeleldjiik. IPv6-
ban azonban nem létezik a szords fogalma, amely eddig csokkentette a hal6zat hatékonysédgat,
erre a funkcidra a tobbes kiildés hasznalhaté. A 16 bajtos cim elsé bajtja csupa 1-es, ez jelzi,
hogy multicast cimrdl van sz6. A kovetkezo bajt elsd négy bitje 0000, ha az IANA 4ltal kiosztott
alland6 a csoportcim, 0001, ha tranziens. A bajt utolsé 4 bitje hatdrozza meg a hatokort (lasd

[2.5] fejezet). A fennmarad6 14 bajt magat a csoportot azonositja. 8] [9]

2.2.2. Fizikai cimek

Az Ethernet kdzvetleniil timogatja multicast keretek kiildését a hal6zatra. Ehhez az sziiksé-
ges, hogy egy szabvanyos mddszerrel leképezziik a D osztilyd IP cimet az Ethernet keret cél
fizikai cimére. [10] Egy Ethernet hdlézati kartya alapértelmezetten csak a sajat fizikai cimére
érkezd keret tartalmat adja tovabb a fels6bb rétegek felé, azonban multicast esetén a csatlako-

zott dllomdsok meg kell, hogy kapjdk azoknak a csoportoknak kiildott a kereteket, amelyekhez



IPv6 cim Csoport leirasa

FF01:0:0:0:0:0:0:1 Minden csomépont egy gépen beliil
FF02:0:0:0:0:0:0:1 Minden csomépont az alhdlézatban
FF02:0:0:0:0:0:0:2 Minden forgalomirdnyité az alhal6zatban
FF02:0:0:0:0:0:0:5 Minden OSPF forgalomiranyité az alhdl6zatban

FF05:0:0:0:0:0:0:127 Cisco randevipont bejelentések a telephelyen beliil

FF05:0:0:0:0:0:0:128 Cisco randevipont felfedezések a telephelyen beliil

FFO02::1:FFxx:xxxx Csomoépont-megszo6litdsi csoportcim (XX:XXXX a csomopont
eredeti [IPv6-os cimének utolsé 24 bitje)

FF3x::0/96 Forrds alapi multicast blokk

2. tablazat. IPv6 multicast cimtartomanyok.

csatlakoztak.

A multicast I[Pv4-es cim utolsé 23 bitjét hasznéljuk fel a fizikai cimben, mégpedig igy, hogy
a fizikai cim elsd harom bajtja mindig 01-00-5E, a kovetkezd bit 0, a maradék 23 bit pedig a
csoportcim utolsé 23 bitje. Igy képezhets le példaul 224.0.0.1 csoportcim a 01-00-5E-00-00-01
fizikai cimmé. Mivel egy D osztdlyd cimbdl az formatumjelzd 4 bit utdn csak az utolsé 28 bit
véltozik, és ebbdl csak 23-at képeziink fizikai cimmé, ezért el6fordulhat, hogy két kiillonbozé
csoportcim konvertalodik ugyanazza a MAC cimmé, mert 5 bit elvész a konverzio sordn. Ez az
eset dll fenn példdaul 239.255.10.10 és a 233.127.10.10 cimek esetén is, mindkettének a fizikai
multicast cime 01-00-5E-7F-0A-OA. A halézat adminisztratoranak figyelembe kell vennie a
tervezésnél az ilyen cimduplikdciokat.

IPv6 esetén is hasonléan miikddik a megfeleltetés. [[11] Itt a multicast fizikai cim hexa 33-
33-mal kezd6dik, majd a halézati cim utolsé 4 bajtja keriil a fizikai cim végére. Igy lesz példaul
az FF02:0:0:0:0:0:0:1 IPv6-0s cimbdl 33-33-00-00-00-01 MAC cim. Hasonléan az el6z6ek-

hez, itt is lehetnek atfedések a konvertalt cimek kozott.



Azok az atviteltechnikdk, melyek az IEEE 802.2-es szabvanyt hasznaljék (logikai kapcsolat-
vezérlés), mint példaul Ethernet, FDDI, Token ring, a fent emlitett médon képesek megfeleltetni

a halozati cimet a fizikai cimnek.

2.3. Alhalozaton beliili kommunikacio

sz 2

Egy alhdlézatban torténd hatékony multicast kommunikdciéhoz egy (vagy tobb), multicast
segédprotokollokat futtatni képes kapcsold sziikséges megfelel6en konfigurdlva. Ha az eszkoz
nem képes ezeket a multicast kereteket szelektiven a megfelel$ portjaira mdsolni, a multicast
forgalom az 6sszes porton szordsként tovabbitédik, mert a kapcsol6tabldban nincs olyan bejegy-
z€s, amely a cél fizikai multicast cimével megegyezne, és nem is tudja ezeket megtanulni, mint
az unicast cimek esetében. Mivel a csoportmenedzsment (IGMP® protokoll) iizenetek alapvetd-
en a forgalomirdnyitoknak sz6lnak (a kiildés is a 224.0.0.2 cimre torténik az elsd verzidkban),
a kapcsoldknak kiilon figyelnitik kell valamilyen médon ezekre az értesitésekre, hogy tudjék,
mely portjaikon kell tovabbitani egy multicast csomagot. Erre a problémara haromféle médszer

1étezik :

— Statikus hozzarendelés : Egyenként megadjuk a kapcsoldeszkdznek, hogy milyen cél cso-
portcimmel érkez6 csomagot mely portokra tovabbitson. A mddszer hétranya, hogy egy-
altalan nem skéldzhat6 és nem dinamikus. Csak akkor haszndlhatd, ha a csoport Osszeté-

tele és a portokra kotott dllomdsok mindig ugyanazok maradnak.

— CGMP!: A Cisco eszkdzok sajat csoportkezelS protokollja. Ha egy forgalomirdnyité
valamilyen IGMP {izenetet érzékel, feldolgozza azt, és ez alapjan tdjékoztatja az altala
elérhet6 kapcsolokat CGMP protokollon keresztiil a csoportban bekovetkezett valtoza-
sokrol. A CGMP hatranya, hogy nem mindig miikodik egyiitt az 6sszes IGMP verzidval,
igy az IGMP bizonyos funkcionalitdsai elveszhetnek.

? Internet Group Management Protocol
10 Cisco Group Management Protocol

10



— IGMP Snooping: A legjobb megoldés az, ha a kapcsold figyeli a rajta keresztiilhalad6
IGMP iizeneteket, és a véltozdsoknak megfeleléen alakitja a kapcsolétdblat. Ha csatla-
kozast érzékel egy porton, akkor a kapcsoldtdbldban a csoport fizikai cimét a porthoz
rendeli, ha tdvozast, eltdvolitja a bejegyzést kapcsolotablabol. Hétrdnya, hogy elég nagy
terhelést r6 az eszkozre, mert egy kapcsold tipikusan csak masodik réteg szintii kapcso-
last végez, nem feladata, hogy egy IGMP iizenet tartalmét elemezze. Tovabba megfeleld
IGMP verzi6 is sziikséges hozzd, amely specifikusan csatlakozasi tizenetet kiild minden

hoszttél. (1asd [2.3.3] fejezet)

A forgalomirdnyitok és IGMP figyelés esetén a kapcsolok értelmezik az IGMP protokoll iize-
neteket, és ezen informdciok alapjan tudjak, hogy melyik csoporthoz tartozé kereteket vagy
csomagokat melyik portra vagy interfészre sziikséges tovéabbitani. A protokoll az IP része épp
tigy, mint az ICMP!!, az IP csomag fejlécében 2-es tipussal keriil megjeldlésre. IPv6 eseté-
ben az IGMP mar az ICMPv6 részét képezi. Jelenleg 3 verzidja 1étezik az IGMP-nek, melyek

kiilonboz6 tobblet funkcionalitdsokkal rendelkeznek az djabb verzidk felé haladva.

2.3.1. IGMP v1

Az elsé IGMP verzidjanak leirdsa az 1112-es RFC dokumentumban taldlhat6. [10] Az 1P

csomagon beliil az 6sszesen 8 bajtos lizenet felépitése az dbran lathato.

— 32 bit -

Verzié Tipus Nem hasznalt Ellen6rz6 0sszeg

Csoportcim

2. ébra. Az IGMP v1 csomagszerkezete.

A verziéo mezdben az IGMP verzidoszama talalhaté 4 biten tarolva. A kovetkezd 4 bit az
tizenet tipusdt jeloli, mely lehet

" nternet Control Message Protocol
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— Host Membership Query : a helyi multicast forgalomirdnyito tudja lekérdezni a hosztokat,

hogy mely csoportoknak tagjai

— Host Membership Report: a kérés iizenetre vdlaszként kiildik az dllomasok, hogy tagjai

egy csoportnak
— DVMRP forgalomiranyito tizenet

A nem hasznélt 8 bites mez6t a kiildd fél kinulldza, amikor kiild, fogadaskor pedig figyelmen
kiviil hagyja. Az ellendrzd Osszeg 2 bdjtos, melyet a kiildo oldal kiszdmol és a mez&be he-
lyez. Az utols6 4 béjton a csoportcim taldlhatd, valaszadaskor keriil bele a mezdbe az dllomés
csoportcime.

IGMP iizenet fogaddsdhoz az dllomdsnak eldszor csatlakoznia kell a 224.0.0.1 csoporthoz,
mert csak igy tudnak az erre a cimre kiildott kérések eljutni hozza. Ha egy dllomas kérést kapott,
akkor sorban elkiildi a csoporttagsdgéra vonatkozé vélaszt arra a multicast cimre, amelyiket ép-
pen jelent, igy a csoport Osszes tagja érzékeli, hogy kik vannak a csoportban. Kérés érkezésekor
véalaszadas eldtt elindit egy-egy vélasz késleltetési id6zit6t minden egyes tagsdgdra vonatkozéan
(kivéve a 224.0.0.1 tagsagot), amely véletlen ideig késlelteti a valasz elkiildését, igy megaka-
ddlyozhat6, hogy egyszerre tul sok valaszt kapjanak a csoport tagjai €s a forgalomiranyitd. Egy
kérés vagy vélasz 1-es TTL értékkel rendelkezik az IP fejrészben, tehat nem tud kijutni az alhé-
16zatbdl.

A forgalomirdnyité egy listat vezet arra vonatkozdan, hogy mely csoportoknak van tagja az
0 alhal6zatdban. Mivel a forgalomirdnyitonak nem kell tudnia pontosan, hogy mely dllomdsok
melyik csoporthoz tartoznak, ezért ha egy csoporttag dllomas érzékel egy valaszt arra a cso-
portra, amelyiknek 6 is tagja, akkor az id6zit6jét ledllitja, €s nem kiild valaszt. Tehat altalaban
a forgalomiranyit6 egyetlen vélaszban értesiil arrdl, hogy van az alhdlézaton csoporttag.

A forgalomirdnyitok periodikusan kiildenek kéréseket. Ha nem érkezik vélasz egy allomas-
tél sem a csoportot illetden, tobbszor is probalkozik, és egy id6 utdn ugy tekinti, hogy nincs a

csoportnak tagja az érintett alhdlézaton, tehat ide nem kell eljuttatni a csoportnak cimzett mul-

ticast lizeneteket a tovdbbiakban. Az elsd verzié még nem volt alkalmas a kordbban emlitett
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IGMP Snooping vagy CGMP technikdkra, mert nem jelenti az dsszes hoszt, hogy tagja lett egy

csoportnak. Az elsd és masodik verziét arra lehetett hasznalni, hogy a routerek értesiiljenek

arrél, hogy van-e egy csoportnak tagja az alhdlézatéban.

2.3.2. IGMP v2

A masodik verziés IGMP [[12]] izenet felépitése nagyon hasonlé az el6z6hoz.

— 32 bit —
Tipus Max. vélaszid6 Ellendrz6 0sszeg
Csoportcim

3. dbra. Az IGMP v2 csomagszerkezete.

A tipus mezGt 6sszevontdk a verzidszammal, igy a tipus a kdvetkez6k valamelyike lehet:

— General Membership Query: altalanos lekérdezés, mely csoportoknak vannak tagjai az

alhal6zatban

— Group-specific Membership Query: csoportra vonatkozé lekérdezés, bizonyos csoport-

hoz tartoznak-e tagok az alhdl6zatban

— Membership Report IGMP v2): vélasz a lekérdezésre illetve csatlakozds csoporthoz

— Membership Report IGMP v1): elsd verzids vélasz visszafelé kompatibilitds miatt

— Leave Group: csoport elhagyédsa

Uj mez6 a maximalis vdlaszolasi 1d6, mely kérés esetén van kitdltve. Az érték 11—0 masodper-

ces egységekben mutatja, hogy a hoszt legfeljebb mekkora értékig generédlhat véletlen szamot,

amennyi ideig aztdn varakoztatni fogja a valasz elkiildését. A General Membership Query-re

pontosan olyan algoritmussal ad valaszt (Membership Report), mint az el6z6 verzidban, figye-

lembe véve a varakozasi id6t.
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Ahogy egy dllomads csatlakozott egy csoporthoz, azonnal Membership Report iizenetet kiild
a csoport cimére, ha 6 az els6 tag a csoportban, az el6zd verzidban ezt nem tette meg auto-
matikusan. Csoport elhagydsakor Leave Group csomagot kiild a 224.0.0.2 cimre (6sszes for-
galomiranyitd). Bar ez utébbi nem kotelezd, de igy mindig pontos képe lehet egy multicast
forgalomirdnyitonak arrdl, hogy egy csoportnak van-e tagja egy hdldzati szegmensen, €s nem
kell megvérni a periodikus lekérdezési id6zit6t. Megvaltozott az a mddszer is, hogy minden for-
galomiranyit6 lekérdezéseket indit az dllomasok felé. Ha tobb eszkoz van, megsokszorozddhat
a lekérdezések szdma, és ez felesleges forgalmat generdl.

A multicast forgalomiranyitok IGMP v2 esetén kétféle szerepben képesek miikddni: lekér-
dezd és nem lekérdez6 modban, kéréseket csak lekérdez6 modban lehet kiildeni. Egy lekérdezd
lesz egy haldzati szegmensen, €s ezt a forgalomirdnyitok az alacsonyabb interfész IP cim alap-
jan dontik el. A lekérdezé figyeli a beérkezd csatlakozasi és csoport elhagyési lizeneteket egy-
egy csoportra vonatkozdan, €s nyilvantartja a csoporthoz tartoz6 hosztok szamat. Ha a hosztok
szama nulla lesz egy csoportra vonatkozdan, akkor csoport specifikus lekérdezést kiild a cso-
port cimére, hogy maradt-e még allomds, mely a csoporthoz tartozik. Mint az IGMP v1 esetén,
itt is csoportonként egy-egy 1dozitdvel, periodikusan dltaldnos lekérdezéseket kiild, de csak az

egyetlen lekérdezd multicast router.

2.3.3. IGMP v3

A harmadik verziéndl [13] a Membership Report csomagszerkezet j mezdkkel egésziilt
ki. A protokoll a forrds alapu multicast (SSM, lasd fejezet) timogatasdra képes, igy egy
multicast csoporton beliil a forrdsokat tudja szlrni.

Egy csoportndl csatlakozéaskor lehetdség van megjelolni azokat az dllomésokat, melyektdl
a multicast csoportban szeretnénk iizeneteket fogadni. Kilépéskor az IGMP csomagban az 1j
mez0ok segitségével meg lehet adni, hogy az egész csoportbdl ki szeretnénk-e 1€pni, vagy csak
forrasokat adunk meg, melyektdl a tovdbbiakban nem szeretnénk multicast csomagokat fogad-
ni. A forrds alapi multicast segitségével az allapotvalt6 lizenetekben vagy elhagyunk, vagy

behivunk bizonyos forréds IP cimeket.
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Az IGMP v3 mar nem nyomja el a csatlakozasi és kilépési lizeneteket, mint az el6z6 verzidk
azért, hogy minél kevesebb iizenettel lehessen tudatni a forgalomirdnyitéval a csoport tagjainak
allapotat. Ez azért is nagyon fontos, mert igy mar lehetséges az IGMP Snooping technikét hasz-
ndlni a kapcsoldkon, mert pontosan nyomon lehet kovetni, hogy melyik allomds csatlakozik
vagy hagyja el a csoportot. Ezt segiti az is, hogy az IGMP valaszok a protokoll sajat cimére, a
224.0.0.22 csoportcimre tovabbitédnak.

A skalazhatésagi szempontokat figyelembe véve novelték a maximélis varakozasi idot, €s
Ujraaddst is épitettek a protokollba. A kiilonboz6 verzidk nem mindig miikodnek teljesen egyiitt

egymadssal, ezért a halozat tervezésekor az eszkdzok képességét szamitdsba kell venni.

2.4. Alhalozatok kozotti kommunikacio

Ha az IGMP protokoll megfeleléen miikddik a helyi szegmensen, akkor mind a kapcsoldk,
mind a forgalomirdnyitok megfelel6 informacidval rendelkeznek ahhoz, hogy tudjdk, melyik
portjukra illetve interfésziikre melyik multicast csoport (vagy SSM csatorna) tagjai csatlakoz-
nak.

Igy nem okoz gondot a multicast forgalom eljuttatdsa az alhdlézaton beliil barhov4, viszont
alhalézatok kozott a routerek még nem tudjak, hogy mit kezdjenek a multicast csomagokkal.
Sziikséges egy irdnyitd protokoll, mely az IGMP-vel 6sszegy(jtott informécidkat feldolgozza,
felépit egy tovabbitdsi fat, és sajat formatumaban tovabb tudja terjeszteni a hdlézaton (lasd [3]
fejezet). Ha egy ilyen multicast irdnyitdsi protokoll jol miikodik, az 6sszes ilyet futtatd for-
galomirdnyit6 tudni fogja, hogy melyik multicast csoport csomagjait hovd tovabbitsa. Unicast
esetben a célcim alapjan lehet donteni, de multicast forgalomnal azt is kell nézni, hogy a cso-
mag honnan érkezik. Ehhez altaldban valamilyen tovabbitasi fat épitenek fel magukban egy-egy
csoportra vonatkozdan, amely mentén tovdbbitani lehet a multicast csomagokat az egész halo-
zatban.

Ha a csoport multicast csomagja eljutott egy cél helyi forgalomiranyit6jahoz, az képes to-
véabbitani az alhdlézatba, mivel van néla feliratkozott vevs. Az alhdl6zatban pedig legjobb eset-

ben a kapcsolok a megfeleld portokra tovabbitjik.
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2.5. Multicast iizenetek hatokore

Unicast csomagok tovabbitdsandl ha egy forgalomirdnyité nem ismeri a célhoz vezetd utat,
¢és nem tudja, melyik interfészre tovdbbitsa a csomagot, akkor az eldobdsra keriil. Multicast eset-
ben ez nem mindig van igy, mert van olyan régebbi irdnyito protokoll, tipikusan a sliri médban
miikods protokollok (PIM-DM), amelyek el6szor szordasként kiildik szét az adatcsomagokat,
aztan késGbb levagjak a faban azokat a részeket, ahol nincs vevd fél. Igy a csomagok a hdlzat
nem kivédnatos részeire is tovabbitddhatnak, teljesitménybeli és biztonsdgi gondokat is okozva
ezzel. Ma mar fejlddtek ezek a protokollok is, igy a lehetd legkevesebb felesleges csomagot kiil-
dik tovabb a forgalomirdnyitok, de olykor még mindig hasznos lehet, ha a multicast tizenetek

terjedését szabélyozzuk.

Két médszer l1étezik arra, hogy egy multicast IP csomag terjedésének hatokorét megszabjuk.

2.5.1. TTL hatokor

Az IP csomag 1 bajtos TTL (Time-to-Live) mez&jének értékét hasznaljuk fel (IPv6 esetén
ezt a mez6t Hop limitnek hivjak). Minden forgalomiranyit6, miel6tt egy csomagot tovabbit,
az élettartam értéket eggyel csokkenti. Ha az érték eléri a nullét, a csomag eldobasra keriil. A
kezdetleges irdnyité protokollokndl ez nagyon hasznos volt, mert irdnyitdsi hiba esetén nem
tudott ugyanazon az utvonalon a végtelenségig korbe-korbe keringeni egy csomag a hal6zaton.

Amikor a multicast technol6gia megsziiletett, kezdetben a forgalomirdnyitékban TTL ha-
tarértékeket definidltak. Ez azt jelentette, hogyha a TTL nem ért el egy bizonyos értéket, akkor
a multicast csomagokat akkor is eldobhatta, ha az érték nagyobb volt nulldnal. Igy tartottak
kiviil egy hdl6zatbdl az olyan multicast csomagokat, melyek nem rendelkeztek elég nagy TTL
értékkel. Kezdetben ezek az értékek a helyi alhdlozatot (1), szervezetet (16), régidt (63) és a
globdlis hatokort (127) jelentették. A programozdknak kellett azt beéllitani az élettartam érték-
kel, ha mondjuk azt szerették volna, hogy a szervezeten tul ne tovabbitdédjanak a csomagok. A
hatarroutereken pedig bedllitottdk, hogy a 16-ndl kisebb TTL értékii csomagokat a router dobja

el.
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Ma is elényos tesztelésnél és fejlesztésnél olyan élettartammal kiildeni csomagot, amely
éppen elegendd, igy konfigurdcids hibdk miatt sem tovabbitddhat a hal6zat nem kivént részeire
a multicast forgalom.

Mig unicast esetben ha egy csomagot egy forgalomirdnyité eldobott az élettartam érték nul-
lara futdsa miatt, és a feladonak egy ennek megfeleld ICMP tizenetet kiildott, addig a multicast-
ndl meg kell akaddlyozni, hogy egy csomag eldobdsakor a forgalomirdnyitok ICMP csomagot
kiildjenek vissza. Ma mar nem jellemzs, hogy ez a bedllitds problémat okozna a forgalomira-

nyitokban.

2.5.2. Multicast cim adminisztrativ hatokore

A cim hatokor a TTL hatokor mellett vagy helyett is haszndlhatd. Azt hasznalja fel, hogy
kiilonb6z6 tartomédnyba esd céleimi multicast csomagok kiillonbozé tdvolsagra terjednek a ha-
16zat gerince felé haladva.

IPv4 esetén a hatokorok a kovetkezdképpen alakulnak :

— 239.255.0.0/16: helyi hatokor tartomdny, a halozat hatarrouterei eldobjak az ilyen cél-
cim@i csomagokat. Unicast cimzésnél a privat cimtartomanyokra hasonlit. (10.0.0.0/8,

192.168.0.0/24 stb.) A tartomdny lefelé kiterjeszthetd.

— 239.192.0.0/16: szervezeti helyi hatokor tartomany, a szervezeten beliili egyediséget biz-

tosit, szabadon feloszthatjak és hasznédlhatjdk. A tartomany lefelé kiterjeszthetd.

— 224.0.0.0/24: helyi kapcsolati hatokor tartomény. Helyi cimek, melyeket a forgalomira-

nyitok nem tovébbitanak. A helyi kapcsolati tartomany cimei j6l ismert cimek.

— Az Osszes tobbi, ezeken kiviil es6, a[2.2] fejezetben is megismert cimtartomany globalis

hatokord.

[Pv6-ban a multicast hatékort a 16 béjtos cim masodik béjtjdnak utolsé 4 bitje irja le.
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0000 | Fenntartott érték

0001 | Node local — egy gépen beliili
0010 | Link local — egy linken beliili

0101 | Site local — egy telephelyen beliili

1000 | Organization local — egy szervezeten beliili

1110 | Globalis hatokort cim

1111 | Fenntartott érték

2.6. Forras alapi multicast

Alaphelyzetben a multicast kiildés az Gin. barmely forrasd multicast 4tviteli médban miiko-
dik (ASM'?). Ha egy hoszt egy csoporthoz csatlakozik, akkor utdna az sszes forrdstol megkap-
ja a csoportnak cimzett csomagokat. Nem kell megadni csatlakozas el6tt, hogy ki lesz a forras,
kit6l fogunk multicast csomagokat kapni, a halézat forgalomirdnyit6i és kapcsoldi az Osszes
forrastdl érkezd csomagot tovabbitjdk a csoporttagoknak.

A forrés alapui multicast (SSM'?) esetén egy multicast csoportot nem csak a csoportcim azo-
nositja, hanem a multicast forrds (vagy forrdsok) unicast cime is. A mddszer elénye, hogy az
eszkozok forrascim alapjan is ki tudjdk szlirni azt a forgalmat, mely bizonyos forrasoktol érke-
zik. Ezt felhasznélva egy multicast csoport forgalma nem jut el a hdlézat olyan részeire és olyan
fogaddkhoz, akik az adott forrasokt6l nem is kértek tovabbitast. Nagy hatrany, hogy a csoport
tagjainak fel kell térképezniiik, hogy kit6l akarnak fogadni, illetve a csatlakozési tizenetnek nem
csak a csoport cimét kell tartalmaznia, hanem a forrdsokat is meg kell adni. Abban az esetben,
ha tobb forrastél kivan fogadni ugyanazon a cimen, tobb IGMP iizenet sziikséges.

Mig ASM esetén egy multicast csoport megnevezésére a (*, G) jelolés szolgal, addig SSM
hasznélatakor az (S, G) jelolés vezethetd be, mely (S, G) péarost csatorndnak neveziink. Péld4ul
a (*, 239.255.10.10) egy ASM csoportot jeldl, azaz minden forrdst6l fogadni fog a hoszt a
239.255.10.10 multicast cimen. A (192.100.100.5, 232.1.1.1) csatorna pedig a 192.100.100.5

12 Any Source Multicast
13 Source Specific Multicast
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cimr6l érkezd, 232.1.1.1 csoport forgalmat fogja tovabbitani. Fontos megjegyezni, hogy egy
globdlisan haszndlt SSM csatorna csoportcime az erre kijelolt IP cim tartomédnybdl kell, hogy
kikeriiljon (14sd [2.2] fejezet).

Az SSM hasznélatdnak legnagyobb eldnye, hogy képes csak bizonyos forrdsoktdl szirmazo
csomagokat terjeszteni a halézaton. Igy egy nem kivant csoporttag hidba kezd el nagy inten-
zitdssal csomagokat kiildeni, ha a fogad6 nem arra az SSM csatorndra csatlakozott, amelyik
tartalmazza a kiild6 cimét, nem fogja megkapni a datagramokat. Az IGMP harmadik verzi6-
ja teszi azt lehet6vé, hogy a csoport cime mellett specifikdltan elkiildjiikk az dllomdscimeket,

ahonnan fogadni szeretnénk.

Source_1 Source_2 Source_1 Source_2

‘ (*, 239.255.10.1) ‘ ‘ (192.168.200.1, 232.1.1.1) ‘

(192.168.10.1, 232.1.1.1)

& ? S

4
p

‘ Receiver_1 Receiver_2 ‘ ‘ Receiver 1 Receiver 2 ‘

4. abra. ASM és SSM tovabbitasi fa.

Ha SSM-et haszndlunk, a multicast forgalomirdnyitas is egyszertisodhet. ASM-nél a fel-
épitett tovabbitdsi fak (ldsd [3] fejezet) gyokerének helyén egy Kkitiintetett szerepd, kozépponti
forgalomirdnyit6 allt, példdul ritka médban miikodé protokollok esetén. Itt az adott csoport
Osszes forgalma ezen a ponton haladt keresztiil, a forrdsoknak és a vevoknek a kozépponti rou-
ter felé kellett a csatlakozasi tizeneteiket kiildeni. Ezen keresztiil pedig mindegyik forrastél a cél
felé egy fat kellett felépiteni. SSM hasznalatakor mivel elére meg kell hatdrozni a forrdsokat,

egyik félnek sem kell a kozéppont felé hirdetni vagy csatlakozni, hanem egyszeriien csatorndra
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lehet feliratkozni, igy nincs is sziikség a kozéppontra. A csoport- €s forrdscim alapjan a céltdl
a (specifikélt) forrds felé egy legrovidebb tt algoritmussal a forgalomiranyitok felépitik a for-
ditott tovabbitasi fat egy csatorndra vonatkozdan. A fenti dbran l4thatd, hogyha nincs randevi
pont, az egyes célt eggyel kevesebb ugrason beliil érheti el az egyes forrasbol érkez6 multicast
adatforgalom.

Belathat6 az is, hogy forrds specifikus multicast tovabbitasndl cimeket spérolhatunk meg.
Mig ASM-nél a 232.1.1.1 cim egy csoportot jelol, addig ugyanezen a cimen akér tobb csatorna
is azonosithat6 a kiild6 cimével az SSM hasznélatdval, példaul a (192.168.100.5, 232.1.1.1) és
a(192.100.111.10, 232.1.1.1) két kiilonb6z6 csatorndt jeldl, bar a csoportcimiik ugyanaz. Gya-
korlatilag minden hosztnak az egész SSM cimtér a rendelkezésére 4ll, nem fognak a hasznalt
(S, G) csatorndk mas csatorndkkal iitkdzni, hidba ugyanaz a G csoportcim.

IGMP v3 tamogatds sziikséges az eszkozokben €s a rendszerek szintjén, hogy a forras alapu
multicast mikodjon, de ma mar ez megval6sul a modern operacids rendszerekben. Applikacios

szinten, programozdskor is masként kell kezelni egy SSM tovéabbitast, mint egy ASM-et. (14sd

5.2] fejezet)

3. Multicast iranyit6 protokollok

Az el6zdekben leirtak szerint egy alhdlézatban miikodne a multicast kiildés, azonban kiilon
alhdlézatban, egymadstdl tobb ugrasra 1évé dllomasok nem tudnak tobbes kiildéssel kommuni-
kalni egymassal. Valahogyan a forgalomirdanyitoknak tovabbitaniuk kell a multicast csoportok
csomagjait a forrasoktol a célok alhdldzatai felé. Erre a célra multicast irdnyit protokollokat
futtatnak, melyek kiilonboz6 algoritmusokat haszndlva, tovéabbitési fdkat épitve megéllapitjak,
hogy hové kell egy csoport forgalmaét eljuttatni.

Alapvetden kétfajta tovabbitasi fat épithetnek a forgalomirdnyitok:

— Forras alapu fak: Hatékony utvonalak 1étrehozésat biztositja, de er6forrds igényes, mert

altaldban minden csoport minden kiild6jéhez kiilon tovabbitasi fa épiil.
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— Osztott fak: egy specidlis szerepl router (kbzéppont) kiilonboztethetd meg a tobbitdl,
amelyen egy csoport forgalma dthalad. Kevesebb erdforrdst kovetel meg, ugyanakkor nem

mindig optimalis az dltala 1étrehozott dtvonal. (1asd 4] dbra)

3.1. Siirti modu protokollok

Az egyszer( eldrasztdsos mddszer nagyon alacsony hatékonysiggal rendelkezik, mert habar
az Osszes forgalomiranyité megkap egy elkiildott multicast tizenetet, de a kiildés csomagdupli-
kaciot, tovabbitasi hurkokat eredményezne, végiil az egész hdlozat mikodésképtelenné vilna a
rengeteg csomagtol. Ezért ez onmagaban nem is haszndlhaté mddszer, de specidlis mechaniz-
musokkal novelni lehet a tovabbitds hatékonysagat.

Amikor egy csoportban egy ad6 adni kezd, az alhdl6zat routerei specidlis elarasztasos mod-
szerrel kiildik szét a csomagokat a hal6zat tobbi része felé. Ha valahol egy router ugyanazt
a csomagot tobb interfészén is megkapja, ekkor csak azt az egyet veszi figyelembe, amelyi-
ken a legjobb unicast dtvonallal rendelkezik vissza a forrds felé. Ez lesz a visszafelé tovabbitd
(RPF'#) link. Ha ezen a linken érkezett a csomag, azt az Osszes interfészén elkiildi, kivéve,
amelyiken érkezett. Ha ettdl kiilonbozdn, akkor eldobja a csomagot. Ezt az RPB! algoritmust
felhaszndlva a hal6zat legtavolabbi pontjét is eléri a multicast csoport forgalma hurok kiala-
kulasa nélkiil. Azért nevezik az algoritmust forditott Gtvonalinak, mert a fa nem a gyokerétdl,
hanem a levélelemektdl, a cél routerektdl épiil fel a forras felé, de a forgalom ennek ellentéte-
sen tovabbitodik. Minden egyes forrdsra vonatkozdan felépiil egy forditott tovabbitasi feszitd
fa a csoportban (forrds alapu fa), melynek gyokere a forrdshoz tartoz6 router, levelei a halé-
zat Osszes tobbi routere. Ennek a mddszernek a belathat6 hédtrdnya, hogy alaphelyzetben azok
a routerek is megkapjak a csomagokat, amelyeknek mar nem sziikséges tovabbitaniuk, mert a
tovabbitdsi irdnyokban nincs a csoportra feliratkozott vevd. Az RPB nem veszi figyelembe a
multicast ciminformaciokat.

Ennek megolddsdra ha egy csomdpontokhoz kapcsolédd forgalomirdnyité ugy érzékeli,

14Reverse Path Forwarding
15 Reverse Path Broadcasting
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hogy nincs a csoportban vevd egyik interfészén sem (tehdt nem kapott IGMP join iizenetet),
akkor a forras felé levagési iizenetet kiild. Ezeket a kozbiils6 routerek is megkapjak, igy mar
nem fogjak olyan irdnyokba tovabbitani a csomagokat, ahol nincs is vevd. A tovabbitasi fat
ezek a levagasi lizenetek olyan minimalis méretii fava vagjak vissza (forditott legrovidebb ut-
vonali fa — RSPT'¢ vagy SPT), amelynek levélelemei kizérélag azok a routerek, melyeknek
vannak feliratkozott vevéi. Ez az RPB médositdsa, az RPM!7, mds néven az "eldraszt és tisztit"
algoritmus. A legtobb stirti médu protokoll az RPM-et hasznélja.

A stiri médban mikodd multicast irdnyité protokollok hétranya egyrészt az, hogy idénként
eldrasztissal tovabbitjdk a csoport forgalmét a routerek kozott. Masrészt az autondm halézat
Osszes multicast routere szamon kell, hogy tartsa a csoportokat (az (S, G) parost), nem elég

csak azoknak, amelyeken a forgalom keresztiilhalad.

3.1.1. Distance Vector Multicast Protocol (DVMRP)

A DVMRP az unicast IP forgalomirdnyitasnél hasznlt RIPv2'® protokollhoz hasonléan egy
tdvolsag vektort haszndl. A router ezeknél a protokollokndl nem rendelkezik teljes képpel a ha-
16zat topoldgidjardl, csak a szomszéd routerek altal kiildott informdcidkat haszndlja fel. Ugyan-
ugy az ugrasok (hop-ok) szdmat haszndlja tdvolsagként €s egyetlen metrika adatként, mint a
RIP. A masodik verziéhoz hasonldéan a multicast protokoll is tdmogatja az osztily nélkiili IP
cimeket és igy a véltozo hosszisdgu alhdlézati maszkokat is. A DVMRP sajat irdnyit6 tablat
épit fel arra is, hogy meghatirozza az dtvonalat vissza a forrashoz.

Eldrasztassal, vagdssal és un. graft-ok kiildésével végzi a feszitd fa kezelését és ezzel a

multicast forgalomirdnyitast.

— Els6 1épésben az RPB algoritmussal eldrasztja a halézat forgalomirdnyit6it a multicast
adatforgalom els6 csomagjdval. Ez feleslegesnek tlinhet, hiszen el6fordulhat, hogy az
egész halozatban csak 1-2 routernél jelentkeznek vevok. Az eldrasztds a halézatban kor-

16 Reverse Shortest Path Tree
17 Reverse Path Multicasting
18 Routing Information Protocol version 2

22



latozhat6 az IP fejrész TTL értékével ugy, hogy a DVMRP interfészeken egy hatarértéket
adunk meg, és az adott interfész csak ettdl nagyobb élettartam értékkel rendelkezd cso-

magokat kiild tovébb.

— Ha egy levél szintti kijelolt forgalomirdnyitonak (amely IGMP-t futtat az allomasokat tar-
talmazo interfészén) a csoporthoz tartozé IGMP tabl4ja iires, levagasi ("prune") lizenetet
kiild a forrés felé az ("upstream") SPF interfészen, hogy nem érdekeltek a csoport {ize-
neteinek fogaddsdban. Néhdny perc mulva a levdgott 4g "Gjrand", azaz ismét tovabbitani
fogja a forgalomirdnyit6é az lizeneteket az interfészen, hidba kapott elotte levigasi lize-

netet, igy adva lehet6séget az tjonnan csatlakozottaknak, hogy 6k is fogadjak a csoport

tizeneteit. Ha a forgalomirdnyit6 mégsem érdekelt, ismét levagasi tizenetet kiild.

— Amennyiben egy forgalomirdnyité nem akarja kivarni, amig ez az automatikus tovabbitas
megtorténik, graft tizeneteket kiildhet, mely altal az 4gon azonnal tovéabbitjak a routerek

az adatfolyamot.

A DVMRP megval6sitdsandl valéjaban nem keriil torlésre egy dg az irdnyitdsi adatbazisbdl,
csupan egy mezG6t tartanak fenn arra, hogy jelezze, hogy egy 4g milyen allapotd. Ezzel a plusz
informdcidval processzoridd takarithaté6 meg, mert nem kell a teljes procedura alatt a bejegyzé-
seket ki-be mozgatni az adatbazisbol az dsszes routeren. Az igy kialakitott, dinamikus fa egy
legrovidebb tt fa. (SPT)

Ahhoz, hogy egy DVMRP forgalomiranyit6 felfedezze a szomszédos DVMRP forgalom-
irdnyitokat, "Hello" lizeneteket kiild a 224.0.0.4 cimre (6sszes DVMRP router), és a DVMRP
szomszédokkal periodikus id6kozonként kicseréli az irdnyitasi tdbl4jat. Hatranya, ahogy a RIP-
nek is, hogy id6be telik, amig egy link vagy topoldgia véltozdsnak elterjed a hire a routerek
kozott.

Az irdnyité tdbla mellett egy tovabbitasi tablat is fenntartanak, melyben az (S, G) forras és
csoport parost, a csoporthoz tartoz6 bejovo és kimend interfészeket €s a korabban emlitett, az &g
statusz mez4t tarolja. A tovabbitasi tablabdl kiolvasva a megfelels bejegyzést képes tovabbitani

a router vonali kartydja egy multicast csomagot. Ha egy multicast csomag nem azon az inter-
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fészen érkezett be, mely a tovabbitasi tdbldban bejovoként szerepel, a csomag eldobdsra keriil,
ellenkezd esetben az Osszes megjelolt kimeneti interfészen elkiildi. A DVMRP szomszédsagi
viszonyok létrejotte utdn a forgalomirdnyitok tudni fogjak, hogy melyek azok a kimend in-
terfészek, melyeken mds routerek optimédlisan érik el a forrdst rajta keresztiil, igy nem terheli
feleslegesen a szomszédos, de nem "downstream" routereket.

Ezt a protokollt elég konnyl implementdlni, viszont a haszndlata sok memoridt igényel,
hogy karbantartsa az irdnyito- és tovabbitasi tdbldkat nagy haldzat esetén. Kisebb infrastrukti-

raban azonban j6l hasznalhato.

3.1.2. Multicast Open Shortest Path First (MOSPF)

Kapcsolatallapot alapu, az OSPF irdnyitasi protokoll multicast véltozata. Bar a forgalmat
nem tovabbitja szoérdsként, de azért keriilt a siir( protokollok kozé, mert az dtvonal- és cso-
port hirdetéseket az autoném rendszer 6sszes routere megkapja. Az OSPF routerek kezdetben
eldrasztassal elkiildik egy iizenetben, hogy mely szomszédokkal rendelkeznek. Késébb csak
akkor kiildenek hirdetést, ha valami véltozast tortént a hdlézat topoldgidjaban. A hirdetések se-
gitségével az 6sszes router felépiti a hdldzat topoldgidjat, €s ez alapjan Dijkstra algoritmussal
kiszamolja az egyes célokhoz vezetd optimalis utvonalat, ami alapjan utdna gyorsan donthet, ha
irdnyitania kell egy csomagot.

A protokoll multicast viltozatdban az ilyen iizenetekben azt is jelzik, hogy mely csoportnak
vannak csatlakozott vevéi, mely az IGMP tabla alapjan megallapithaté. Ha mér a router tudja,
hogy hogyan épiil fel a hdl6zat, €s hogy hol taldlhaték bizonyos csoportok vevoi, akkor fel tud
épiteni egy multicast tovabbitdsi tablat az unicast irdnyitdsi tdbla mellett minden csoportra.

Az MOSPF hatranya, hogy nem skaldzhat6. Szdmara a multicast ad6 nem jelzi implicit mo-
don, hogy hol van a forrds, mint a DVMRP esetében, hanem az explicit médon kiildott irdnyito
protokoll iizenetek mondjak meg, hogy hol vannak a vevok. Az MOSPF forgalomiranyitéknak

azokat az 4dllapot iizeneteket kell tarolni és kiildeni, hogy hol nincs vevd, és ez az informdacio

halmaz egy hal6zatban nyilvanval6an a routerek szdmaval novekszik.
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3.1.3. Protocol Independent Multicast — Dense Mode (PIM-DM)

A protokollfiiggetlen multicast irdnyit6 protokollokat azért fejlesztették ki, hogy lecserélje a

7 7 7 7

stiri modu protokollokat. Azért van a PIM-nek mégis siiri médu protokollja is, hogy ha mégis
eldnyosebb stiri mdédot alkalmazni, akkor alternativat nydjtson a DVMRP vagy az MOSPF
helyett.

A PIM protokoll hasonl6 DVMRP-hez, RPM-et alkalmaz, eldrasztds utdn levagja a sziik-
ségtelen dgakat a tovabbitasi fabol a levagasi iizenetek segitéségével. Alapértelmezetten 3 per-
cenként kezdi djra az eldrasztdst a nem aktiv 4gakon.

Van két f6 kiilonbség a DVMRP-hez képest. Az egyik, hogy mindkét mdédban a forrdshoz
vezetd legrovidebb Tt interfész ellendrzését a meglévd unicast irdnyitdsi tdbla alapjan végzi,
és nem épit kiilon irdnyitasi tdblat azért, hogy megtaldlja a legjobb utvonalat vissza a forrés
felé. Azért hivjak protokollfiiggetlennek, mert barmilyen unicast irdnyité protokoll hasznédlha-
t6, hogy az unicast irdnyito tablat felépitse. A masik kiillonbség, hogy a DVMRP megprobalja
elkeriilni a sziikségtelen csomagok kiildését azoknak a szomszédoknak, akik azutdn ugyis leva-
gési lizenetet kiilldenének, mert nem rajtuk keresztiil vezet a legjobb utvonal a forrdshoz. Egy
DVMRP router éltal megallapitott kimeneti interfészek csak azok a "downstream" routerek lesz-
nek, amelyek az adott routert haszndljak arra, hogy elérjék a forrast. A PIM-DM nem vélogatja
ki, hogy a faban lefelé vezetd uton kinek lehet potencidlis tranzit routere a forrds felé, és az

0sszes PIM-DM routernek kiildeni fogja a csomagokat a kimeneti interfészeken.

3.2. Ritka médua protokollok

Az osztott fak felhasznalhatok a ritka méda protokollokhoz, mert hatékonyan tudnak mii-
kddni, amikor a csoporttagok viszonylag kis teriileten koncentrdlodnak, azaz kevés alhal6zatnak
van tagja egy-egy csoportnak. Ahelyett, hogy eldrasztanank a hil6zatot, majd pedig visszavag-
nank a fa nem aktiv 4gait, a vevéillomdsok explicit csatlakozasi iizeneteket kiildhetnek egy
kitiintetett szerepi routernek, amely a tovabbitasi fak k6zos pontjat fogja képezni. A kiillonbozd

csoportoknak kiillonb6z6 kozéppontjuk lehet. Amikor az adatforgalom megindul, az adéédlloma-
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sok is ennek a routernek kiildik a multicast csomagjaikat, a vevék pedig innen kapjdk. Ritka
modndl nem kell az 6sszes forgalomirdnyiténak tarolnia az (S, G) aktiv parosokat az autoném
halézatban, elég, ha csak éppen az ttvonalon tovabbitd routerek ismerik ezeket.

Tobb probléma is felmeriil a kozéppontu fak hasznélatakor. Egyrészt a fa kozéppontjat egy
unicast cimmel lehet azonositani, és ezt valamilyen médon meg kell feleltetni egy-egy cso-
portnak. Masrészt ugy kell meghatdrozni ezt a kozéppontot, hogy a lehet6 legoptimalisabbak
legyenek azok az utvonalak, melyek a forrasoktdl a célallomasok felé tovabbitjak az adatfolya-
mot. Ha adott a kozéppont cime, valamilyen médon koré kell szervezni az allomdsokat, hogy

az egy fat alkosson.

3.2.1. Core Based Tree (CBT)

A mag alapu fa protokoll a legkordbbi és legegyszer(ibb osztott fa implementécié. Egy 4l-
lomas csatlakozik egy csoporthoz, melynek hatdsara a helyi CBT router lekérdezi, hogy mi az
adott csoport mag routerének unicast cime, €s ennek egy csatlakozdsi iizenetet kiild a csoport
cimével. Ez ahogy halad a mag felé, dthalad a kozbiils6 CBT routereken is, melyeknél aktivalo-
dik a tovabbitasi dllapot, és visszafelé megerdsitést kiildenek a megel6z6 routereknek. Miutdn
az allomdsok csatlakoztak, kialakul az dbran lathaté tovabbitési fa, mely két irdnyban képes a
csoport forgalmét tovabbitani attdl fiiggden, hogy a forrds éppen hol talalhato.

Mivel multicast kiildéskor nem feltétleniil sziikséges a csoporthoz csatlakozds, ezért ha egy
allomads csak adoként mikodik és nem csatlakozik, nem fogja tovdbbitani a csoport forgalmat a
helyi router, ha nem része a tovabbitasi fanak. Ekkor a forgalom el kell, hogy jusson egy olyan
next hop CBT routerhez, amely része a fanak, €s igy az 4tvitel miikodoképes lesz.

Fontos megjegyezni, hogy CBT esetén nem megoldott a mag router cimének és a csoport-
cimnek a megfeleltetése, illetve ha nem megfeleléen van megvalasztva a kozéppont, kevésbé
lehet hatékony. Eppen ezért is kevésbé elterjedt a CBT protokoll, nagyobb méretii halézatokban

nem hasznéljik.
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3.2.2. Protocol Independent Multicast — Sparse Mode (PIM-SM)

PIM ritka médot haszndl6 tovabbitdsi kozéppontjat itt randevd pontnak (RP) hivjak. A pro-
tokoll osztott fakat hasznél, de forras alapjan is képes legrévidebb ttvonalud tovabbitasi fat (SPT)
épiteni, ezdltal timogatja az SSM hasznalatat is. A CBT-vel ellentétben itt nem 1ényeges, hogy
egy addédllomds tagja-e a csoportnak vagy sem (illetve, hogy van-e tag az alhdlézatban), és a
tovabbitds alapértelmezetten egyirdanyud (de a PIM-nek 1étezik kétiranyu valtozata).

Amikor egy multicast dllomés adni kezd, a PIM-SM routernek ismernie kell, hogy melyik

RP cimhez tartozik a csomag cél csoportcime. Erre tobbféle megoldas 1étezik.

— Legegyszerlibb, ha statikusan beallitjuk a levél routereken a csoportokhoz tartoz6 RP
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cimeket. Igy azonban késGbb egyenként kellene médositani a bejegyzéseket, ha a csoport

RP cime megvaltozik. Ennek a mddszernek rossz skalazhatéséaga.

— A Cisco routerek képesek az Auto-RP protokoll futtatdsdra, melyek jol ismert cimekre
RP felfedezést (224.0.1.40) és RP hirdetést (224.0.1.39) kiildenek. Az RP routereket be
kell konfigurdlni a csoportok szdmdra. Ezutdn az RP-k hirdetéseket, a levél routerek pedig

felfedezéseket kiilldenek az ismert csoportcimekre.

— A PIM sajat médszere is haszndlhat6, amely egy un. bootstrap folyamat. Az dsszes PIM
routernek cimezve (224.0.0.13) a bedllitott RP elterjeszti a hal6zatban, hogy 6 milyen

csoportoknak a randevu pontja.

Ha a PIM levél router ismeri az RP cimét, az dllomastdl fogadott multicast IP csomagot egy
masik IP csomagba dgyazva egyenesen az RP-nek kiildi unicast cimzéssel. gy az RP-ig vezet
utvonalon nem okoz tobbletterhelést €s adminisztracids feladatokat a routereken az RP-nek
kiildott forgalom.

Felmeriilhet a kérdés, hogy ha a tovéabbitasi fa egyirdanyu, akkor hogyan tovabbitddik a cso-
port forgalma vissza a forrds felé. A megoldas az, hogy a randevi pont mar az elsd forrastol
kapott csomagndl tudja, hogy a forras 1étezik, mert a levél router az elsé multicast csomag-
nél forrds-regisztraci6s unicast iizenetet kiildott a randevid pontnak. O pedig innentdl meg tudja
taldlni a legrovidebb ttvonalat vissza a forras felé.

A fogad¢ fél ha csatlakozik egy csoporthoz, a helyi PIM-SM router csatlakozasi lizenetet
tovabbit az RP felé, ha sziikséges, és az dtvonalon mindegyik router tovabbitasi dllapotba keriil
az adott csoportra. Az RP kibontja a bedgyazott multicast csomagot, €s a tovabbitasi fa mentén
elkiildi, majd a legvégén a fogad6 dllomasok megkapjéak. (1asd az dbra felsé részén)

Itt is kiildhetd olyan iizenet, amely az osztott fa egy dgat levagja, és utdna mar nem jut el
az 4gba a csoport forgalma. Erre akkor lehet sziikség, ha egy levél router tigy érzékeli, hogy az
Osszes vevoallomds tavozott (IGMP leave iizenetekkel vagy idotallépéssel) a csoportbdl, vagy
ha van egy optimalisabb utvonal, melyen az adatfolyam tovédbbithato.

A PIM-SM egyik legnagyobb el6nye példaul a CBT-hez képest, hogyha van jobb tutvonal
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6. dbra. PIM irdnyitdsi protokoll tovabbitasi fa kezelése.

az eredeti osztott fandl, a fogadé levél routere kérheti, hogy egy legrovidebb utvonald fa men-
tén kozvetleniil kapja a forrast6l az adatfolyam csomagjait, és ne az RP-n keresztiil a hosszabb
utvonalon. Ekkor els6 1épésként csatlakozasi tizeneteket kiild a forrds felé, és a routerek tovab-
bité modba keriilnek az 4j fa mentén (14sd az abra bal alsé részén). Végiil, hogy ne kapja meg
kétszer ugyanazokat a csomagokat a cél levél routere, az osztott fan az RP felé levagasi lize-
netet tovabbit (14sd az dbra jobb alsé részén). Igy 1étrejon egy legrovidebb ttvonald fa (SPT),
melyen keresztiil optimdlisan tovabbitddik a multicast forgalom, mint ahogyan azt a stiri médu

protokollok esetében lattuk.
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3.2.3. Bidirection Protocol Independent Multicast (BIDIR-PIM)

A PIM protokoll harmadik véltozata, mely ritka médban képes a fa mentén kétiranyd mul-
ticast forgalom tovébbitdsra. A PIM-SM-tdl abban kiilonbozik, hogy milyen médon juttatja el
a forgalmat a forrdstdl a randevu pontig.

Nem IP csomagba dgyazva kiildi a forrds csomagjait a levél router az RP felé, hanem az
osztott kétirdnyu fa mentén. Ebben a tipusban nincs lehetdség atallni legrovidebb utvonalu féra,
igy nem tdmogatott a forrds alapu multicast kiildés sem. Minden RP interfészenként védlaszt egy
kijelolt tovabbité routert (DF'”) az RP felfedezésekor, igy lehet elkeriilni a tovabbitési hurkok
kialakuldsat.

A kétirdnyud fat haszndl6 PIM akkor eldnyds, ha sok a forrds egy csoportban, viszont a
hatranya, hogy a forgalomnak mindenképpen az RP-n keresztiil kell haladnia, ami mint lattuk,

nem feltétleniil eredményezi a legjobb ttvonalat. [16]

3.3. Kevert méda PIM protokollok

Legtobbszor a harom protokollfiiggetlen multicast irdnyité protokoll valamelyikét (PIM-
DM, PIM-SM, BIDIR-PIM) haszndljdk egy autoném héldézatban attdl fiiggden, hogy milyen
jellegii a forgalom, hogyan helyezkednek az addk €s a vevok. Olykor azonban felmeriilhet az
igény, hogy ezek koziil tobb protokollt haszndljunk egyszerre egy hdlézatban. Ez lehetséges, de
egy csoport akkor is csak egy modban tovabbithatja az adatat.

Példaul a Cisco routerek képesek PIM ritka-stirli iizemmodban miikodni, ekkor az Osszes
PIM forgalomirdnyité ugyanazon "Hello" csomaggal kommunikal, és a kiillonb6z6 médu route-
rek egyiitt kell, hogy mikodjenek egymadssal, tovabbitjdk egymads informacioit. Ez azonban mar
implementécio kérdése, és nem a PIM protokoll szabja meg ezt az egyiittmikodést.

19 Designated Forwarder
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3.4. Tartomanyok kozotti multicast forgalomiranyitas

A fent ismertetett irdnyitdsi protokollok mindegyike csak egy bizonyos hdl6zat 4tmérdig
hasznalhat6, mert a stiri médua protokollok az egész haldzatot elarasztjdk vagy adatcsomagok-
kal vagy irdnyitasi hirdetésekkel, a ritka moddak pedig terjesztik a randevi pontra vonatkozé
informdcidkat. Egy randevi pont egyébként sem tudja til sok csoport forgalméat kezelni egy-
szerre. Ezért ezek a bels6 irdnyité (IGP?°) protokollok csoportjaba tartoznak, melyek egy jol

meghatédrozott tartomdnyon beliil (autondm rendszerben) miikodnek. Kérdés, hogy a tartoméa-

nyok kozott hogyan irdnyitsdk a routerek a multicast adatforgalmat.

3.4.1. Multiprotocol Border Gateway Protocol (MGBP)

A legnagyobb problémat az okozza, hogy a szolgaltatok autondm rendszereinek hatar ro-
uterei nem mindig tdmogatjak a multicast protokollokat, és nem biztos, hogy a PIM protokoll
példaul megfeleld ttvonalat taldl vissza a forras felé az unicast irdnyito tabldban a tartomény
hatarén.

Mivel ma mar legnagyobb részt a BGP-t haszndljdk, mint tartomdnyok kozotti unicast ird-
nyité protokollt, ezért kézenfekvOnek tlinik, hogy ezzel més jellegli forgalom irdnyit6 informéa-
cioit is ki lehessen cserélni.

Megsziiletett a Multiprotocol BGP, amely kiilon tovabbitotta a multicast irdnyito tablat. A
PIM protokoll pedig mér hasznélhatta ezeket az MBGP-vel atvitt specidlis utvonalakat, a csatla-

kozasi tizenetek kikeriilték a halézat azon részét, ahol nem miikodik a multicast funkcionalitas.

3.4.2. Multicast Source Discovery Protocol (MSDP)

Még mindig nem megoldott az a kérdés, hogy osztott tovabbitasi fak esetén a randevu pon-
tokat hogy taldljak meg a levél routerek, ha azok éppen egy masik tartomdnyban vannak.

A multicast forras felfedezési protokoll nem jelent ugyan hosszutavu €s jol skdlazhaté meg-
oldast, de biztositja, hogy mésik autoném rendszerben 1év randevi pontok konnyen megtalal-

20 Interior Gateway Protocol
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hatok legyenek, és igy PIM-SM protokollal megvaldsulhasson a tartomédnyok kozotti multicast
tovabbitas.

Els6 1épés, hogy a kiilonbozd tartomanyokban 1€vd, adott csoport randevi pontjai MSDP
protokollon keresztiil felveszik egymdssal a kapcsolatot. Normdal PIM-SM miikodésként zajlik
a csatlakozds tartomanyon beliil az RP-k felé. Ha az egyik tartomdnyban egy forras kezd kiilde-
ni, a helyi RP normdl médon tovabbit a tartomdnydban, és a masik tartoméany RP-jének "Forras
aktiv" tizenetet kiild. Erre a masik tartomanyban 1év6 RP a jelzett forrashoz csatlakozik, igy be-
csomagolt iizenetben, unicastként tovabbitodik a forrdstl a masik tartomdny randevi pontjdig
az adatcsomag, amely a sajat tartomdnydban a PIM-SM szerint elterjeszti a kibontott csomagot.

A protokoll hétrdnya, hogy az dsszes tartomdny Osszes randevi pontjanak tdjékoztatnia kell
a tobbit minden egyes kiildé esetén. Nagy hatédssal lehet az egész mechanizmus miikodésére,
ha vildgszerte sok a forrds. Masrészt nem szabad, hogy a kiildd els6 csomagjai elvesszenek, igy

g )

azokat is el kell juttatni a "Forrds aktiv" iizenettel egyiitt az 6sszes RP-nek a tobbi tartomany-
ba, mert potencidlis fogadok lehetnek, de csak a jelzés utan csatlakoznak, ha sziikséges. Ez is

nagyban lerontja a miikodés hatékonysdgat.

4. Multicast alkalmazas vizsgalata

Sokféle halézati alkalmazas 1étezik, ezek koziil manapsag legelterjedtebbek a webes alkal-
mazdsok, melyek leginkdbb Java nyelven irédtak, és egy internetezd nap mint nap taldlkozik
veliik, még ha nem is tud réla. A nativ (nem webes, asztali) hal6zati programokat is tobbfé-
le programnyelven meg lehet irni, mert minden modern programnyelvhez létezik funkcidja-
ban egységes hadlézati kommunikaciét biztosité programkonyvtar. A dolgozat 1étrejottéhez és
a programozashoz a C nyelvet vélasztottam jo teljesitménye €s a multiplatformos kornyezet
miatt.

Egyik fontos jellemz&je azonban a mai hédlézatos alkalmazasoknak, hogy képesek legye-
nek valamilyen médon tobb csatorndn hatékonyan komunikdlni. Ha egy szdl van a programban,

és két fogadds kozott tobb, iddigényes miivelet is torténik, akkor csak a socket-ek folyamatos
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lekérdezésével tudjuk azt elérni, hogy ne veszitsiink csomagot. Erre C kornyezetben a select()
utasitds haszndlhat6, melyben socket-ek egy halmaza adhaté meg egy meghatarozott idoértékkel
egylitt. Datagram 4tvitelt haszndlva az utasitas eredményeképp megkapjuk, hogy van-e a meg-
adott halmazban olyan socket, melyhez tartoz6 varakozasi sorban beérkezett és feldolgozhat6
UDP csomag varakozik. Ha van Uj csomag, tovdbbi fiiggvények hasznalataval meghatdrozhato,
hogy a socket halmaz mely eleme vagy elemei érintettek. Intervallum megadasakor a select()
utasitas legfeljebb ennyi ideig varakozik, ha iiresek a varakozdsi sorok, azutdn tovabblép. Ha
véarakozdsi id6ként nullat adunk meg, akkor a sorok éllapotétdl fiiggetleniil nincs varakozas. Bér
az intervallum egészen mikroszekundumos hatarig megadhat6, de az az opericids rendszer lite-
mezG6jétdl fiigg, hogy mekkora felbontdsban lehet késleltetni a gyakorlatban. Igy 4ltaldban van
egy minimdlis id6, mely ald nem lehet menni. (Windows rendszerekben ez alapértelmezetten
néhdny milliszekundum)

Az UDP csomagot fogad¢ fiiggvény a C nyelvben tn. blokkol¢ fiiggvény, mely nem engedi
addig tovabb futni a programot, amig be nem fejezte miikodését, azaz nem fogadott egy cso-
magot. El6zetesen socket lekérdezést haszndlva biztosak lehetiink benne, hogyha van csomag
a varakozdsi sorban, akkor a fliggvény nem fog blokkol6édni. Ez azért fontos, mert igy nem
vessziik el az id6t a program mads, kritikus részeitdl.

J6 megoldés lehet tobb szdl hasznalata, amelyek dedikaltan egy-egy feladatot futtatnak (pél-
ddul csomagot fogadé szdl), ekkor azonban meg kell oldani a konzisztens adatcserét a szdlak
kozott. Masik megoldds, hogy nem blokkold tipust socket fiiggvényeket haszndlunk, ekkor
nincs sziikség a szdlak kozvetlen kezelésére. Bizonyos nyelvekben lehetoség van arra, hogy
a program aszinkron jelzéseket rendeljen bizonyos eseményekhez. Igy ha tortént valamilyen
esemény (csomag érkezett), akkor azt egy megfeleld fiiggvény tudja szinte azonnal lekezelni.
Mivel nem 4llnak rendelkezésre nem blokkold tipusu socket fiiggvények a C nyelvben, ezért
tobb szdlat vagy select() fiiggvényt kell alkalmaznunk.

Linuxos kornyezetben a C nyelv mar 6nmagaban képes tobb szdlat kezelni, ezek az un. PO-
SIX szdlak. Ha tobb szdlon programozunk egy bonyolultabb alkalmazast, a program strukturlt-

sagat is meg tudjuk Orizni, mert egyébként nagyban novekedne a komplexitds a programozas
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soran.

Mivel egy asztali alkalmazas nehezen képzelhetd el grafikus feliilet nélkiil, ezért egy tobb-
szali programozast és tobb platformot (Windows, Linux) tdmogato, grafikus feliiletet nyujtd
programkonyvtarat haszndltam a fejlesztés soran, ez a GTK+ keretrendszer (http: //www.gtk.

org/, GNU LGPL 2.1 [I7]).

4.1. Megbizhaté alkalmazasok hattere

A TCP/IP hélézati rétegmodell negyedik rétege, a szdllitasi réteg képes az adatdtvitelt meg-
bizhat6v4 tenni az alkalmazdsi réteg felé. Eszleli, ha csomagok vesztek el az adds sordn, mivel
az alsébb rétegek nem foglalkoznak azzal, hogy hiba esetén Ujrakiildjenek, nincs is sok eszko-
ziik a hibdk felismerésére. A szallitasi entitds érzékelheti a csomagvesztést, €s tjrakiildi a meg
nem érkezett csomagokat.

,»A széllitasi rétegnek koszonhetéen a haldzati programozdk olyan szabvanyos eljarasokbdl
allé kodot irhatnak, amely nem fiigg a fizikai hdl6zatok megvaldsitasatdl, és nem kell amiatt
aggddniuk, hogy kiilonbozd dllomédsokon kiilonbozdek az interfészek vagy az eltérések miatt
nem megbizhat6 a kapcsolat. Ha az 0sszes hédl6zat egyforma és hibamentes lenne, ugyanazo-
kat az eljarasokat haszndlhatnd a programozd, és azok sosem valtoznanak, akkor valdszintileg
nem is lenne sziikség a szallitasi rétegre. A valds életben azonban a legfontosabb feladat, hogy
a felsobb rétegeket el lehessen szigetelni az alsobb rétegektdl, a halozat hibaitdl és annak fi-
zikai megvaldsitasatdl.” [2, 6.1 fejezet] Sajnos szinte egy haldzat sem tokéletes, a csomagok
elveszhetnek az 4atvitel kozben, amely a hal6zati réteg szolgaltatdisdban még fel sem tlinik. A
szallitasi réteg alatt nem foglalkoznak a rétegek azzal, hogy a csomagot Ujraadjak. A széllitasi

réteg kapcsolatorientélt és kapcsolatmentes szolgaltatast képes nyujtani.
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4.1.1. Kapcsolatorientalt szolgaltatas

A kapcsolatorientdlt megbizhatd, végponttdl végpontig tartd bdjtfolyam szolgaltatds, a ha-
16zat tokéletlenségeit, az 4tvitel hibdit képes elfedni a felhasznélé elél, ilyen a TCP?!. A TCP
entitds legel6szor felveszi a kapcsolatot a fogadd dllomdssal (ezért kapcsolatorientdlt), ezutdn
megkapja az elkiildendd adatot az alkalmazastdl, €s széttordeli legfeljebb 64 kilob4jtos részekre
(a gyakorlatban akkora méretre tordelnek, hogy beleférjen az adatrész az IP csomaggal egyiitt
egy Ethernet keretbe), ezeket az adatrészeket TCP szegmensbe dgyazva IP datagramként kiildi
el a fogadé félnek. Amikor megérkezik a csomag, az abban 1€vé TCP szegmenst a fogad6 atadja
a megfelel entitdsnak, ami ezekbdl Osszedllitja a bajtfolyamot, ezzel az alkalmazast megkapja
a teljes elkiildott adatot. A hélézati rétegben az IP nem garantdlja, hogy minden csomag meg-
érkezik, illetve azt sem, hogy sorrendben érkezik meg, ezért a TCP a beérkezett szegmenseket
sorrendbe allitja, vagy ha elveszett csomagot érzékel (a kiildé fél nem kap nyugtat a fogadd
féltdl), az 1do6zitd lejartaval ujrakiildi az €rintett csomagokat. A sorrendiséget a TCP fejrészé-
ben a négy bdjtos sorszdm segitségévél dllapitja meg. A TCP adatfolyam-vezérlést is végez
(ablakozasi technikdval), hogy megsziintesse a ,,gyors add, lassi vevd” problémdjat. A kiildés

befejeztével a kapcsolatot le kell zarni, ezzel megsziinik a virtualis &ramkor, amely a kapcsolat-

felvételkor 1étrejott.

4.1.2. Kapcsolatmentes szolgaltatas

Nem megbizhatd, kapcsolatmentes datagram szolgéltatds az UDP?2. Egyik nagy el6nye a
hatékonysaga, fejrésze is rendkiviil egyszerd, ellentétben a TCP-vel, csak forrds- és célportot, a
hosszt és egy ellen6rzd 6sszeget tartalmaz. Mivel mindegyik protokoll adategység az alkalma-
zasi réteg alatt rendelkezik ellen6rz6 0sszeg mezdvel, ezért ha az ellendrzd 6sszeg nem egyezik
a kiszamitott értékkel az adott réteg szintjén, akkor az nem tovéabbitja felfelé az bedgyazott ada-
tot, igy az alkalmazds nem kapja meg a vart csomagot, és nem is értesiil arrél, hogy valamelyik
réteg eldobta. Az als6bb rétegek a TCP esetén a széllitasi rétegre, UDP esetén az alkalmazasi ré-

2! Transmisson Control Protocol
22 User Datagram Protocol
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tegre bizzdk csomagvesztés érzékelését és a csomagok djraadasat (ha az kovetelmény). Itt nem
épiil ki virtudlis d&ramkor a két fél kozott, a protokoll legjobb szandéku (best effort) kézbesitést
hajt végre, azaz csak megcimzi majd elkiildi az UDP szegmenst IP csomagba dgyazva a cimzett
felé, de semmilyen nyugtdzast, torlodaskezelést nem végez.

Ha megbizhatdsig az elsddleges szempont, akkor a legnagyobb probléma az IP multicast-
tal, hogy nem 4ll rendelkezésre két fél, akik kozott a kapcsolatot ki lehetne épiteni, vagy kiildés
kozben az atvitelt vezérelni, mert egy multicast cim cimzettek egy csoportjat jelenti, és a kiil-
d6 nem is tud réla, hogy kik azok az dllomdsok, amelyek a csoportba feliratkoztak. Rdadasul
rengeteg id6be telne, ha mondjuk egy 1000 tagi multicast kiildés esetén az 0sszes dlloméssal
harom utas kézfogdast hajtana végre a kezdeményezd fél. A periodikus id6kozonként elkiildott
nyugtak is problémat okozhatnak, mert tilsdgosan leterhelné a sok nyugta az ad6 allomést. Tob-
bes kiildésnél csak kapcsolatmentes protokoll hasznélhato, az UDP, ez viszont 6nmagdban nem
biztositja a datagramok (sorrendhelyes) megérkezését, adatfolyam-vezérlést, torlodaskezelést,
nyugtazast, ezért ezeket a funkcidkat egy megbizhaté multicast alkalmazasnél az alkalmazasi

rétegbe kell beépiteni.

4.2. Multicast socket-ek hasznalata

Ahhoz, hogy kiildeni és fogadni tudjunk a hal6zaton keresztiil egy programban, sziikséges
egy erre alkalmas alkalmazadsprogramozasi feliilet (API?®). Egyik legelterjedtebb a Berkeley
UNIX socket-programozasi API, mely a BSD operacids rendszer sziiletésével jott 1étre, és ma
madr szinte mindegyik operéacids rendszerben €s programozasi nyelvben megtaldlhatok az API
eljarasai. A socket (foglalat) egy kétiranyu kommunikéciora képes végpont, melyet egyértel-
miien azonosit egy hdldzati cim (cim tipussal, példaul IPv4 vagy IPv6), egy portszam, illetve a
hasznalt széllitasi protokoll a kapcsolat tipusdval (példaul datagram vagy béjtfolyam).

Mindenfajta kommunikécié elsé 1épése a socket 1étrehozasa. Ezen til ha fogadni szeret-
nénk, értesiteni kell az operdcids rendszert, hogy az adott cimre és (esetiinkben UDP) port-

23 Application Programming Interface
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szdmra érkez6 csomagokat a programunknak tovédbbitsa, ez az un. kotés (bind). Semmilyen
kapcsolatfelvételi eljarast nem kell meghivnunk, csak a kiildési vagy fogaddsi eljardst, mert
az UDP kapcsolatmentes protokoll. Kiildésnél viszont az elkiildott csomagok tovdbbi sorsardl
semmilyen informdaciét nem fogunk kapni. Ha a fogadé fél éppen nem all készen arra, hogy a
csomagokat fogadja, vagy tovibbitas kozben vesznek el, akkor azok nem érik el a célt. Errdl a

s 2

kiildd nem értesiil, igy magatdl djrakiildeni sem tud. Ezért kell ezeket a fellépd problémakat a
késobbiekben alkalmazasi réteg szintjén kezelni.

Sok esetben, ha a megbizhatosag nem kdvetelmény, példaul hang- vagy videofolyam tovab-
bitasa esetén, az UDP sokkal megfelelobb széllitdsi protokoll lehet. Egy-egy elveszett csomag
Ujraaddsakor elképzelhetd, hogy mire az megérkezik, mar nem haszndlhaté a fogad6 oldalon.
Az UDP-nek megvan az az el6nye, hogy masfajta, akar részleges megbizhatésdgot adjunk hoz-
z4 az 4tvitelhez az alkalmazdsi rétegben, raaddsul a kapcsolatfelépitésre sem kell id6t forditani,
mint a TCP-nél.

A példakndl és a programozds sordn a hasznalt cimek IPv4-es cimek. Mivel a legtobb mai

operaciods rendszerben implementélva van az IPv6-os protokollcsomag (stack), igy az atallds a

programozasban csak a cimrendszert érintené, a multicast miikodése ugyanaz maradna.

4.2.1. UDP iizenetek kiildése

A kiildés folyamata a kovetkezd részekbdl all:

1. Socket 1étrehozasa
2. A csomag hatékorének bedllitasa TTL értékkel (opciondlis)
3. Az adat elkuldése a socket-re

4. Socket lezarasa

Socket-et igy hozunk létre, mint unicast esetben. Linuxban a sziikséges header f4jlok a
<sys/types.h>, <sys/socket.h> és <netinet/in.h>, amelyek tartalmazzak a sziikséges fliggvé-
nyek deklardcidit €s a benniik hasznédlhaté paraméter konstansokat. Windowsban a Winsock

API haszndlhat6 socket programozasra (winsock.h). A socket 1étrehoz6 fliggvény visszatérési
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értékként egy socket fjlleiro (file descriptor) egész értéket (int) ad vissza, melyet a tovabbiak-

ban kiildésre, fogadasra és bedllitdsra hasznédlunk.

socket(socket_file_descriptor , PF_INET, SOCK DGRAM);

close(socket_file_descriptor);

Ha nem sikertil 1étrehozni a socket-et, akkor a visszatérési érték -1. A hivas paraméterei mind
a header-0kben definiélt konstans értékek. A protokoll csalad IPv4 esetén PF_INET, a szallitasi
protokoll tipus UDP esetén SOCK_DGRAM, és mivel multicast-ndl csak UDP hasznalhat6
szallitasi protokollként, ezért [IPPROTO_UDP értéket allitunk be a socket-re. Ha mdr nincs
sziikség a socket-re, lezarjuk, mely ledllitja a kommunikaciot és felszabaditja a tarteriiletet.
Ez egyébként a program befejeztével automatikusan megtorténik.

Kiildés el6tt meg kell adnunk, hogy hova cimezziik a datagramot. A cél socket cime az
IP cimbdl és a portszambdl 4ll, melyet a sockaddr_in strukturdval tudunk megadni. A cim-
véltozohoz allokalt teriiletet mindig érdemes 0-kal feltdlteni hasznélat el6tt. Deklardcié utdn a

kovetkezd struktuira-tagokra hivatkozva tudjuk beéllitani a cim paramétereit :

struct sockaddr_in to_socket_address;
to_socket_address.sin_family = AF_INET;
to_socket_address.sin_addr.s_addr = inet_addr("239.255.100.1");

to_socket_address.sin_port = htons(25000);

Deklaralas utdn beallitjuk, hogy a cim egy IPv4-es cim, majd egy fiiggvény a multicast IP
cim sztringjét az IP cim bindris reprezentacidjava (struct in_addr) alakitja. Ugyanilyen funkcio-
val rendelkezik az inet_aton() (adress to network). Ezeknek ellentéte, az inet_ntoa() (network to
adress) a struct in_addr bels6 struktirabdl visszaadja a pontozott decimélisokbdl 4ll6 sztringet.
Ezek a fliggvények mdr elavultak, mert egyrészt nem tdmogatjak az IPv6-ot, masrészt példdul az
inet_ntoa() egy statikus bufferrel tér vissza, igy egy tobbszali programban, ahol a szdlak kozott
megosztott a memoaria, nem biztonsdgos a hasznélata. Helyettiik konzekvensen az inet_ntop() és
inet_pton() fiiggvények hasznilandok. A port bedllitasit a htons() fiiggvénnyel (host-to-network

short) kell végezni a platform-kompatibilitds miatt (big-endian/little-endian konverzids problé-
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ma). Ezeket és tovabbi konverzids fiiggvényeket az <arpa/inet.h> header tartalmaz. Eddig azon
kiviil, hogy a multicast tartomanybdl éllitottunk be cimet a kiildéshez, semmilyen multicast-
specifikus miiveletet nem végeztiink.

Kiildéskor a TTL alapértelmezett értéke 1, azaz a socket-en kiildott IP csomag nem juthat
ki az adott alhal6zatbol, mert a routerek nem tovébbitjak. Ha 0, az dllomds interfészkartyajat
sem hagyhatja el. Mivel minden router a tovabbitaskor csokkenti eggyel a TTL értéket, ezen
csomagok esetén az elsd forgalomiranyitonal eléri a nullat, igy eldobja 6ket. A TTL érték egy
socket opcid, melyet kiildés el6tt tudunk bedllitani a socket fajlleirdjat megadva, bar atéllitdsa

nem kotelezd. Ezt, és tobb mas bedllitast a kovetkezd fliggvény segitségével tehetjiik meg.

setsockopt(socket_fd , IPPROTO_IP, IP_MULTICAST_TTL, &option,

sizeof (option));

Els6 argumentum a socket, amelyikre a bedllitds vonatkozik. A mésodik megmondja, hogy
milyen szintre vonatkozik a bedllitds, jelen esetben (€s a legtobb multicast-ra vonatkoz6 bedl-
litdsndl) a halozati réteg szintjére. Az kovetkezd az opcié neve, hogy mit szeretnénk beallitani,
majd az opcidhoz tartozé valtozé cime és mérete, jelen esetben ezeket nem hasznéljuk. Ha tobb
interfésze van egy dllomdsnak, akkor lehet6ség van bedllitani, hogy a csomag melyik interfé-
szen tovabbitddjon, az opcid neve IP_ MULTICAST_IF, értékként struct in_addr valtozé cimét
kell dtadni a setsockopt()-nak. Az [P_MULTICAST_LOOP opcidval visszacsatolds allithat6 be.
Ha ki van kapcsolva, akkor a socket, amelyik tagja egy multicast csoportnak, nem kapja meg
a sajat csomagjait, amelyet a csoportcimre kiild. Ha engedélyezziik (ez az alapértelmezett), a
socket latja a sajat maga altal kiildott csomagokat, ha feliratkozik arra a csoportra, amelyikre
kiild. Az opci6 értéke O vagy 1 egész lehet. A setsockopt() fiiggvény parja a getsockopt(), amely
pont az ellentétét végzi, lekérdezi az adott socket opcidra vonatkozd informdcidkat.

Ha elvégeztiik a sziikséges beallitasokat, elkiildjiik a csomagot.

sendto (socket_fd , &packet, 100, 0, (struct sockaddr *) &

to_socket_address , sizeof(to_socket_address);
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Maisodik paraméterként az elkiildendd ilizenetet egy mutaton keresztiil olvassa ki, figyelembe
véve a hosszat. Ez azért sziikséges, mert igy a gyakorlatban alkalmazhaté az a médszer, hogy
egy-egy valtozot (példaul egy struktirat) szerializalunk, azaz a véltozéhoz tartozé memoria tar-
talmat tovabbitjuk a halézaton, fogaddskor pedig a valtozo tipusdra kényszeritve visszakapjuk
az eredeti struktdrat. A szerializdldssal vigydzni kell, mert kiillonboz6 platformok esetlegesen
masképp allokdlhatjdk a memoriateriileteket ugyanazon tipusu véltozokhoz a strukturdkban is,
igy mést kaphatunk fogadaskor, ha az alkalmazas masik platformra lett leforditva.

Negyedik paraméter a kiildés jelzdbitjeit tartalmazza, majd kovetkezd kettd a kordbban be-
allitott cim mutatéja és mérete. Egy UDP szegmensben fragmentdcié nélkiil legfeljebb 1472
b4jt adat kiildhetd, mert az IP és UDP fejrész 28 bajt, az I[P MTU-ja (Max Transfer Unit) pedig
1500 bajt.

4.2.2. UDP iizenetek fogadasa

Multicast tizenetek fogaddsa a kovetkez6 1épésekbdl all:

1. Socket létrehozédsa

Socket opciok megadasa, ha sziikséges
Bind-olas (kotés) a socket-hez
Csatlakozds a multicast csoporthoz
Multicast iizenetek fogaddsa

Kilépés a multicast csoportbol

R A R

Socket lezarasa

A socket létrehozdsa ugyantigy torténik, mint az el6z6 esetben. Ha egyet méar létrehoztunk
kiildés céljabol, nem feltétleniil muszdj Gjat 1étrehozni, mert egy socket kétirdnytd kommunika-
ciora képes, hasznédlhat6 fogadésra is.

Kovetkezd 1épésben bedllithatjuk a socket opcidkat fogadasra vonatkozdan hasonléképpen,
mint kiildésnél a setsockopt()-tal. Fontos, hogy ezeket még a kotés elbtt be kell allitani, mert

kiilonben nem fognak miikodni.
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Az egyik haszndlhatd opcid a cim tjrafelhaszndlés. Ez azt jelenti, hogy alapértelmezetten
egy socket-re csak egy alkalmazds (processz) tudna kotni, de ezt bedllitva akar tobb is. Két fél
esetén ennek nem lenne értelme, mert tgysincs tobb résztvevd a kommunikédcidban, viszont
multicast-ndl semmi akaddlya nem lenne annak, hogy egy dllomdson akar tobb alkalmazas fo-
gadja ugyanazt a csomagot ugyanazon a porton. Kétféle opcié megadas lehetséges, barmelyik
hasznélhat6 a SO_REUSEPORT vagy a SO_REUSEADDR koziil (nem biztos, hogy mindkettd
rendelkezésre all), €s socket szintre allitjuk be (SOL_SOCKET), az értéke 0 vagy 1 egész lehet.

Még fogadas el6tt értesiteniink kell az operécids rendszert, hogy a hasznélt socket-hez tar-

toz6 cimre €s portra érkez6 datagramokat az alkalmazdsunkhoz tovabbitsa, ez a kotés (bind).

bind (socket_fd ,(struct sockaddr =) &from_socket_address, sizeof

(from_socket_address));

A socket cim egy ugyanolyan struktdra, mint amelyet a kiildésnél a cél IP cim és port meg-
addsakor haszndltunk, de most azt adjuk meg, hogy mely portra és mely célcimre érkezé data-
gramokat szeretnénk megkapni. Megadjuk, hogy barmilyen IPv4-es cimre (0.0.0.0) és a meg-
adott portra bejovo csomagok legyenek tovabbitva az alkalmazdsnak. A barmilyen IP cimet az
INADDR_ANY konstans jeloli.

Fel kell iratkoznunk arra a cimre, amely csoport iizeneteit meg szeretnénk kapni, ehhez
ugyancsak a setsockopt() hasznalata sziikséges. Az opci6 az [P_ADD_MEMBERSHIP, és mi-
vel ez multicast-specifikus (halézati rétegbeni) bedllitds, ezért a szintje IPPROTO_IP. Ertékként
meg kell adni egy specidlis struktdra cimét, amely majd azokat az informdacidkat tartalmazza,
hogy hova csatlakozunk. Megadjuk a csoport multicast cimét €s a helyi interfészt, ahol majd fo-
gadni fogjuk a csoportcimre érkezd csomagokat. Az interfész megadasanadl itt is hasznalhatunk

»any”’ cimet, vagy tobb interfész esetén pontosan megadhatjuk a fogadé interfész IP cimét.

struct ip_mreq mc_request;
mc_request.imr_multiaddr.s_addr = inet_addr("239.255.100.1");
htonl (INADDR_ANY) ;

mc_request.imr_interface.s_addr
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setsockopt(socket_fd , IPPROTO_IP, IP_ADD_MEMBERSHIP, &

mc_request, sizeof (mc_request));

Ennél socket bedllitdsndl két dolog torténik. Egyrészt az operacids rendszer innentdl kezdve
adja at egyaltalan szallitasi réteg felé azokat az UDP szegmenseket, melyek a megadott csoport-
cimre érkeztek. Mdasrészt a hoszt egy IGMP iizenetet kiild a routerekhez a helyi alhdlézatban,
hogy az adott dllomas meg kivanja kapni a join iizenetben szerepld csoport iizeneteit. A legtobb
jelenlegi operacios rendszer timogatja az IGMP harmadik verzidjat, igy ilyen lizenet tovabbi-
tédik. Egy id6ben ugyanazon a socket-en akdr tobb csoportra vonatkozoéan is lehet csatlakozni,
igy tobb csoportbdl is kaphat iizeneteket, ennek szdmdt az operacids rendszer korldtozza.

Mieldtt a socket-et lezarndnk, kiildeniink kell a helyi router felé egy IGMP tdvozasi iize-
netet, illetve jelezni kell a rendszer felé, hogy mar nem kivanjuk megkapni a csoport cimére
kiildott csomagokat. Ezt a feliratkozdshoz haszndlt setsockopt() fiiggvénnyel tehetjiikk meg, a
leiratkozési opcié neve IP_DROP_MEMBERSHIP, és a kordbban hasznalt multicast request
valtoz6t kell megadnunk hozza. Ez a miivelet nem feltétleniil sziikséges, mert a program befe-

jez6désekor altaldban automatikusan megtorténik, akarcsak a socket lezardsa.

5. Multicast megbizhaté allomanykiildés

5.1. Allomanykiildésre hasznalhaté megbizhaté protokollok

A programban az adat kiildésének folyamata a Multicast File Transfer Protocol 6tletét hasz-
ndlja fel. Az adatszegmenseket blokkokba szervezi, a csomagokat tartalmazé blokkokat pedig
egymds utdn sorban elkiildi, a hibdktdl fiiggden egy vagy tobb menetben. A kliensek minden
fogadott blokk utan megallapitjdk, hogy melyek azok a csomagok a blokkban, melyeket nem
kaptak meg. Ahelyett, hogy valamennyi sikeresen fogadott csomag utdn unicast cimzésti pozi-
tiv nyugtdkat kiildenének a kliensek (mint példaul a TCP-nél), negativ nyugtakkal tdjékoztatjak
a szervert, ha hidnyos blokkot fogadtak. Ha a blokk teljes, akkor nem kiildenek semmit sem a

szervernek, hogy feleslegesen ne terheljék. Ha nem teljes a blokk, akkor egy blokktérképet ké-
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7. ébra. Az MFTP jelzési mechanizmusa.

szitenek, mely a blokk csomagjait egy-egy bittel reprezentdlja, és 1-gyel jelzi, mely csomagok
hidnyoznak. Ezeket elkiildik a szervernek, majd a szerver a kapott negativ nyugtdkat 0sszegzi.
Igy a szerver biztos lehet benne, hogy mindazon csomagokat tjrakiildi a kovetkez6 menetben,
melyre valamelyik kliensnek sziiksége van. Természetesen nincs arra garancia, hogy a blokktér-
képek megérkeznek a szerverhez, viszont a kiildés addig és annyi menetben torténik, amig nem
jelzi az 6sszes kliens, hogy a f4jl teljes. Mivel nem valds id6ben kell djrakiildeni, ezért elegen-
dd, ha az djrakiildéssel megviarja a menet végét. A nem sorrendi érkezéssel nem kell torédnie a
fogado feleknek, mert ha egy csomag sorrenden kiviil érkezik, a f4jlban egyszertien a megfelel6
helyre ugrik a sorszdm alapjan, és oda irja az adatrészt. A médszer szelektiv elutasitast hasznal,
azaz ha valamelyik kliens olyan csomagot kap, amelyet mar kordbban megkapott, azt figyelmen
kiviil hagyja. [14]

J6 megolddsnak mondhat6 a negativ nyugtak alkalmazdsa, ha nem egy majdnem val6dsidejd,
de megbizhaté atvitelrdl van sz6. Valds ideji kiildésnél az egyik megkozelités, amelyet a meg-
bizhaté multicast dtviteli protokoll (RMTP) is alkalmaz, hogy a kiild6 felen kiviil tobb fogadé
allomast is kijelolhetiink Ujraaddsra a tovabbitasi faban, és egy meghatdrozott tartomdnyban &
gyljti 0ssze a nyugtdkat és kiildi djra a sziikséges adatrészeket. A masik lehetséges modszer,
hogy barmely fogad¢ kiildhet djra egy tartomédnyban, célszeriien ez a legkozelebbi ahhoz, ame-
lyiknek sziiksége van az elvesztett csomagokra. Igy miikodik a skalazhaté megbizhaté multicast

(SRM).
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5.2. Az allomany szegmentalasa

Mivel az UDP nem tudja sorrendbe dllitani az egymads utdn érkezd szegmenseket (a fejrész
nem tartalmaz sorszamot, mint a TCP esetén), ezért az adatot tartalmazé szegmens 4 b4jtos sor-
szambol és 1468 bajt adatrészbdl all. Az elkiildott IP csomag mérete igy Ethernetre optimalizalt,
1472 bajt egy szegmensben a maximalis méret, amely még fragmentacié nélkiil elkiildhets. A
kiildendd f4jlt Osszesen annyi részre osztjuk, amennyi csomagban az elkiildhetd (teljes méret
bajtokban osztva 1468-cal, felfelé kerekitve), ezt az 0sszes résztvevd kiszamolja a f4jl mére-
tébdl, igy tudni fogja, Osszesen hany csomag varhatd. A kiildend6 csomagokat pedig tovabbi
egységekben, blokkokban csoportositva kiildjiik, egy blokk jelen esetben 4096 csomagot tartal-

maz.

5.3. Az atvitel mikodése

A program inditdsakor mind a szerver, mind a kliensek egy kozos multicast cimre (vezérld
tizenetek cimére) csatlakoznak és figyelik erre a cimre €s bizonyos UDP portra (vezérld iizene-
tek portjara) érkezé csomagokat. Ez a multicast cim a helyi tartomanybdl keriilt kivélasztisra
(239.255.10.10). Az alkalmazas szerver és kliens modban is képes miikodni, és akar egyszerre
tobb atvitel is folyhat egyszerre a hal6zaton. A kiildo fél megnyitja az adott f4jlt, és arra vonat-
kozéan bizonyos id6kozonként (2 masodperc) a program hirdetéseket kiild a vezérl6 tizenetek
cimre, ami az Osszes klienshez eljut.

Egy vezérld tizenet tartalma:

— Uzenet tipusa (1 béjt): hirdetés esetén ANNOUNCEMENT

— F4jlnév (80 b4jt): a kiildendd f4jl neve

— F4jl mérete (15 bdjt): a kiildendd f4jl mérete bajtokban, szovegesen tarolva a kompatibi-
litasi problémak miatt. A fajl méretébdl a kliensek késébb tudni fogjak, hogy mekkora az
adat, melyre varniuk kell.

— Csoportcim (4 bdjt): az a valasztott csoportcim, melyen az adatkiildés fog zajlani. Kiilon-

bozdnek kell lennie a vezérld cimtdl.
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8. dbra. Az alkalmazds szerver oldalon mikodtetve, 1) hirdetés 1étrehozasa.

Az alkalmazis alapja egy GtkTreeStore objektum, melyet egy komponens tdbldzat formaja-
ban tud dinamikusan megjeleniteni, azaz a tarol6 objektum elemeinek valtoztatdsdval a tdblazat
komponens is ennek megfelelden valtozik. A tdbl4zat tartalmazza, hogy milyen nevi és méretd
az 4llomany, melyik IP cim(i gép terjeszti, hany feliratkozott 4llomds van és melyik multicast ci-
men fogja forgalmazni a f4jl adatcsomagjait. Egyéb oszlopokat is tartalmaz a tdblazat, melynek
egy része rejtett a komponensben.

Ha a kliens egy hirdetést fogad, eltdrolja a hozza tartoz6 adatokat a listdban, amennyiben
még nem tartalmazta kordbban a hirdetést. Ellenkez6 esetben egy szamlalot nulldz a bejegyzésre
vonatkozdan. Ez azért sziikséges, mert a lista egy Oregedési szamldlot alkalmaz, hogy egy-
egy bekeriilt hirdetés ne maradjon a listdban, ha a kiildés véget ért, vagy a fogado felek nem
értesiiltek arrdl, hogy a kiild6 visszavonta a kiildési szandékat. A programban egy fliggvény
(,,szemétgyijtd”) bizonyos id6kozonként lefut, és azokat a bejegyzéseket torli, amelyek feldl
régdta nem kapott hirdetést.

A kiildés hdrom fazisra bonthatd, a legelsdben a szerver értesiil arrél, hogy mely kliensek

fogjék a f4jlt fogadni.

5.3.1. Regisztracios fazis

A kliensek a fogadott hirdetésekre regisztralnak, és ezzel jelzik a kiildének, hogy meg ki-

vanjak kapni a kiildott f4jlt. A regisztralaskor a fogadé fél egy JOIN tipusu vezérls iizenetet
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9. dbra. Regisztralt kliensek a kliens- és szerver oldalon.

kiild a szerver unicast cimére (a legtobb vezérld tizenet csak a fajlnév mez6t haszndlja), mely-
re 6 megerdsitd ACK tipusu iizenetet kiild vissza. Nyugtara azért van sziikség, mert az UDP
tizenetek esetén a fogadé nem lehet biztos abban, hogy a csatlakozasi szandékot jelzd vezérld
izenetet a kiildo6 fél fogadta. Addig probélkozik a JOIN-ok kiildésével, amig vagy megerdsitést
nem kap, vagy a probalkozas el nem ért egy meghatdrozott szamot. Ha sikeriilt csatlakozni, a
kliens elokésziti a f4jl fogaddsdhoz a kapcsolatot. Egy Uj szdlban csatlakozik a multicast cso-
porthoz, bind-ol a hirdetésben szerepld csoport cimre €s eldre definidlt portra, melyet a program
az adatrészek kiildésére fog haszndlni (adatfolyam port), ezt kdvetSen arra varakozik, hogy az
elsé adatcsomagok megérkezzenek. A szerver szamon tartja, hogy mely kliensek csatlakoz-

tak hozza. JOIN érkezésekor felveszi a listdjdba a kliens IP cimét, igy tudni fogja, hogy mely
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allomdsokra kell varnia kiildéskor, hogy a f4jl 0sszes részét megkapjik. JOIN_CANCEL és
ANNOUNCEMENT_DELETE tipussal kiildott vezérld iizenet csatlakozas €s kiildés visszavo-

ndsdra szolgal.

5.3.2. Kiildési fazis

A forrds alapui multicast modellje j6l hasznédlhat6 az adatfolyam tovéabbitdsara, mert egy ado
ad, a tobbi fél pedig fogad. Ez megfelel egy SSM csatorna leirdsanak.

Az SSM csatornara valo feliratkozas valamelyest kiilonbozik az ASM-nél megismerttdl,
mert itt meg kell adni a forrds cimét is. Erre egy specidlis beépitett struktira, az ip_mreq_source
haszndlhat6. Amikor csatlakozunk a setsockopt() fiiggvénnyel a csoporthoz, jelezni kell az op-

ci6ban, hogy ez egy forras alapi multicast csatorna.

struct ip_mreq_source req;

req.imr_multiaddr.s_addr = inet_addr (group_addr);

req.imr_sourceaddr.s_addr = inet_addr(source_addr);

req.imr_interface.s_addr = htonl (INADDR_ANY) ;

setsockopt(socket_fd , IPPROTO_IP, IP_ADD_SOURCE_MEMBERSHIP, (
void =)&req,sizeof(req)));

Addig nincs cimiitkozés, amig egy szerver csak egy f4jlt hirdet. A kliensek hirdetésnél meg-
tudjak a csatorna adatait, a csoportcimet a hirdetés tartalmazza, a forrds pedig a feladé unicast
cime lesz.

Miutan az Osszes kliens csatlakozott, a szerveren el kell inditani a kiildést, ezzel lezarul
a csatlakozdsi fazis. Innentdl a szerver ugyanigy 2 mdsodpercenként kiild hirdetéseket, de
AT_TRANSMISSION tipussal jelzi a nem csatlakozottaknak, hogy a megadott multicast csa-
torndn kiildés folyik. A masodik fazisban torténik az adatszegmensek elkiildése.

Mindenki, aki résztvevdje az 4tvitelnek, a programban nyilvantart egy un. fajltérképet. Ez
egy lefoglalt memoria teriilet, mely annyi bitbdl all, amennyi csomagban az dllomany elkiildésre

keriil. Ha az adat maximalis kiildési egységet vessziik Ethernet esetén (1468 bijt), ez a fajltérkép
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még egy 100 gigabajtos f4jl esetén is kevesebb, mint 9 megabdjt memoriateriiletet foglal el, igy
nem jelentGs a memoriaigénye. Ezt hasznalva a kiildés sikerességét az egész atvitel sordn az
Osszes résztvevo figyelemmel kiséri.

A kiild6é folyamatosan adni fogja a hidnyz6 csomagokat egy-egy menetben, nem all meg
1dotallépéssel Osszegylijteni az adott blokkra vonatkozdan a blokktérképeket. A fogadok vi-
szont érzékelik, hogy a kiildés mikor érkezik blokkhat4rhoz, és ekkor a sorszam alapjan hidnyz6
adatcsomag esetén a megel6z6 blokk blokktérképét (a fajltérkép meghatarozott szeletét) elkiil-
di a szervernek unicast lizenetként. Az egyszerliség kedvéért egy blokktérkép tizenet felépitése
megegyezik az adatszegmens felépitésével, itt a 4 bdjtos sorszadm jelzi, hogy a blokktérkép ha-
nyadik sorszdmu csomaggal kezdddik. Az adatrészben 512 bdjt lesz hasznos, amely a blokktér-
kép bitjeit tartalmazza (4096-os blokkméret esetén). Az ad6 €s a vevok is csupa 0-val feltoltott

fajltérképpel indulnak, és a szerverhez beérkezd blokktérképen és a meglévo fajltérkép szeleten

bindris ES miiveletet hajt végre.

5.3.3. Ellenorzo fazis

Az ad6 ha egy csomagot leadott, a vev6 pedig ha egy csomagot vett, a sorszamhoz tartoz6
bitet a fajltérképen 1-re allitja. A kliens figyeli, hogy mikor vélik teljessé a fogadott a fajl. Ha ez
megtorténik, a harmadik fazisban a vezérld csatorndn PEER_ALL_RECEIVED tipusu iizenetet
kiild, a szerver pedig tarolja, hogy a kliens a f4jl osszes részét megkapta. A kiild6 bizonyos
idonként ellendrzi a meglévs bejegyzéseket, és ha mindegyik kliens megkapta az 0sszes részt,
akkor ledllitja a kiildd ciklust, kovetkezhet a f4jl integritdsdnak ellenérzése. A kiild6 az elsd me-
netben minden csomagot elkiild, igy lehet6sége van arra, hogy egymads utdn a f4jl részeibdl egy
MDS ellendrzé 0sszeget szamoljon. Ha egy menet véget ért, azaz elkiildte az Osszes, fajltérké-
pen 0-val jelzett csomagot, elkiildi az elsé menetben kiszamolt ellenérz6 Osszeget. A kliensek
egyrészt innen tudjak, hogy Uj menet kezd6dott, masrészt ha megkapjdk, 0ssze tudjak késdbb
hasonlitani a sajat maguk 4ltal szdmolt MD35 hash-sel. A kliensek ezt nem tudjdk fogadasi ido-
ben szamolni, mert nem garantdlt, hogy a csomagok sorrendben érkeznek, ezért utélag kell a

fajlt djra megnyitni, beolvasni és kiszdmolni az ellen6rz6 0sszegét. Ha egyezik a fogadott és
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a kiszdmolt hash érték, a szerver felé PEER_FCS_OK tipusu vezérld iizenetet kiild, ellenkez6
esetben PEER_FCS_MISMATCH tipusut. Mindkét fél jelzi az egyezést vagy az eltérést, igy ha

egyezést mutat a két hash érték, akkor biztosnak tekinthet8, hogy az elkiildott és a fogadott fajl

megegyezik.
RX control packets: 0 TX control packets: 146
RX data packets: 1 (0 MB), 0 KB/s TX data packets: 998570 (1397 MB), 0 KB/s
Type Listeners Filename File size Distributor address Group address Progress/Retransmitted
— I | 5 | image.img 1465897836 localhost 239.255.10.11 100 %

192.168.8.2 Checksum OK 100 %
192.168.8.51 Checksum OK
192.168.8.52 Checksum OK 100 %
192.168.8.53 Checksum OK 100 %
192.168.8.54 Checksum OK 100 %

O 0O 0 0O 0
o o o o o

Join transmission Start/Stop trans | New/Del announce |

RX control packets: 0 TX control packets: 139
RX data packets: 1 (0 MB), 0 KB/s ts: 998570 (1397 MB), 0 KB/s

T Listeners Filename s Progress/Retransmitted
ype - - File sent in 186 second 1 pass(es) rogress/Re
- E 5 imageimg 6 Average speed 7898 KB/s
c 0 192.168.8.2 Size 1465897836 bytes,
fragmented to 998569 packets
c 0 192.168.8.51 '
1468 byte each
c o0 192.168.8.52 Retransmitted 0 packets
c 0 192.168.8.53
c 0 192.168.8.54
Join transmission | ‘ Start/Stop trans ‘ | New/Del announce |

10. abra. Kliensek visszajelzései a szervernek a kiildés végén.

Mivel hibas UDP szegmens elvileg nem keriilhet feldolgozésra (nem kapja meg az alkalma-
zasi réteg), ezért az ellendrzd 6sszeg akar opciondlis is lehet, kiildése eredetileg tesztelési célo-
kat szolgdlt. A harmadik fazissal a kiildés befejez6dott, a szerver utoljara AT_TRANSMISSION
tipusu hirdetés helyett TRANSMISSION_END tipustt kiild, ez jelzi az 6sszes félnek, hogy a

kiildés véget ért az adott csatornén.
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5.4. Adatfolyam-vezérlés

Az atvitel ezzel az yjrakiildési mechanizmussal mér biztonsagosnak mondhatd, normalis
esetben a kliens minden csomagot megkap véges szdmu menetben. Mivel azonban nagy telje-
sitményli tovabbitdsrdl van sz0, azaz akar az atviteli csatorna teljes savszélességét kihasznal-
hatjuk, ezért az dllomésokat fel kell késziteni ilyen intenzitdsu adatforgalomra.

Megfeleld értékre kell éllitani a bejovd UDP puffert az adatot fogad6 socket-re, mert elo-
fordulhat, hogy az alapbedllitas értéke tdl alacsony, és az UDP csomagok tul gyorsan érkeznek
ahhoz, hogy azokat fel lehessen dolgozni. Példdul Windows rendszerekben ez a puffer 32 kilo-
bajt, mig Linux-ban 122 kilob4djt nagysagu. Windows-ban alapértelmezett méretti fogad6 puffer
esetén mintegy fél szdzaléka az dllomdsnak kiildott csomagoknak elvész 100 megabit per sze-
kundumos halézaton. Ha azonban megnéveljiik 120 kilobdjt koriili értékre, akkor a fogaddsnal
gyakorlatilag mar nem torténik csomagvesztés. A puffer nagysdga tovabb novelhetd sziikség
esetén, Windows-ban 1 megabdjt méretig. A programozas sordn egy socket opcidként lehet

megadni a puffer méretet. A példaban egy koztes értékre lesz dllitva a socket-hez tartozé puffer.

int rcvbuflen = sizeof(rcvbuf);
int rcvbuf = 512000;
setsockopt(sock_fd, SOL_SOCKET, SO_RCVBUF, &rcvbuf, rcvbuflen);

Kizéarélag az ado feleldssége, hogy olyan sebességgel adjon, hogy a kliensek fogadni tud-
jéak, és a lehet6 legkevesebb csomag vesszen el az atvitel soran. Ha az alkalmazasi rétegben a
program nem tudja elég gyorsan feldolgozni az érkezd csomagokat nagy vételi puffer ellenére
sem, akkor kiilon szdlon kell futtatni a fogadé socket fiiggvényt, és alkalmazési rétegben kell
egy puffert alkalmazni.

A program szerver oldali részén a sebességvezérlés ugy torténik, hogy bizonyos idbegysé-
genként (példdul 10 ms) valamennyi csomagot lead. Az elsé menetben korldtozas nélkiil, maxi-
malis sebességgel ("drotsebességgel”) forgalmaz, igy ugyan a lassabb vevoknél torlédas alakul
ki, de a gyors vevok mar elsé menetben megkaphatjdk a teljes fajlt. A tobbi menetben az adasi

sebesség egyre kisebb lesz, mig végiil a lassabb vevdk is megkapjdk a hidnyzé csomagjaikat.
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Egy mdsik hasznalhaté megoldds az lenne, hogy figyelembe vessziik a lasst vevéket is. Be-
érkezd negativ nyugtdk esetén az addsi sebességet a szerver fokozatosan csokkenti, igy azonban
a gyorsabb vevdk hidba tudndnak nagyobb intenzitdssal fogadni, a szerver a leglassabb vevéhoz
alkalmazkodik. El6nyként jelentkezik, hogy viszonylag kicsi lesz a veszteség, és kevés menet-

ben lehet tovabbitani, viszont lassabban.

5.5. Visszacsatolasi problémak multicast esetén

A programozas sordn nem kell foglalkozni azzal, hogy hogyan jut el a csomag egyik alhalo-
zatbdl a masikba, akarcsak unicast kiildés esetén, ezt a haldzati eszkozokre bizzuk. Természe-
tesen ehhez multicast timogatds sziikséges az eszkdzok szintjén. Azonban azt figyelembe kell
venni, hogy mennyi csomag érkezik egyszerre egy adott dlloméshoz.

Ha megbizhat6sagot akarunk garantélni, idénként sziikséges, hogy a fogado felek unicast
nyugtdkat kiildjenek. Nyugtat nyilvan valamilyen esemény hatdséra lehet elkiildeni (a program-
ban egy blokknyi fogadott adatcsomag utdn, ha sziikséges), igy el6fordulhat, hogy sok dllomas
ugyanabban az idGpillanatban kiildi el nyugtdjat a szerver felé. Amikor ezek megérkeznek hoz-
z4, torléddst okozhatnak, és idSbe telik, mire az feldolgozza. Igy akdr el is veszhetnek nyugtk,
ami ronthatja a hatékonysagot.

Meg kell akadélyozni, hogy ugyanabban az id6pillanatban tébben kiildjenek nyugtat a szer-
vernek. Erre a legegyszer(ibb mddszer, ha meghatdrozunk egy intervallumot, amin beliil véletlen

ideig vdrakoztatjuk a nyugtat, mieldtt elkiildenénk a szervernek.

5.6. Tesztelés

Az alkalmazds tesztelése egyetemi tantermi szdmitégépeken tortént. Er6sen befolydsolta a
teszt eredményeit, hogy a legtobb gép viszonylag lassi volt a sok telepitett alkalmazas miatt. Az
atvitel jellegébdl adodan néhany lassabb vevd megnovelheti az egész atvitel idejét. A csomagok
tobb, mint felét ebben az esetben udjra kellett adni, de még igy is tapasztalhat sebességbeli

javulds unicast 4tvitelhez képest.
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# Multicast file sender

Fo control packets: 21 T control packets: 230
R data packets: 243 (0 MBE), 0 KB/s TxX data packets: 787016 (1101 ME), 0 KB/s
Type |Listeners |Fi|ename File size Distributor address Group address |Progresszetransmitted |Keep |
~ E 7 Knoppix.iso 730177536 localhost 239.255.10.11 0

C 0 169.254.68.104 Checksurm oK 0

C 0 169.254.121.175 Checksurm oK 0

C 0 169.254.19.234 Checksurm oK 0

C 0 169.254.179.75 Checksurm oK 0

C 0 169.254.192.115 Checksurm oK 0

C 0 169.254.137.33 Checksurm oK 0

c 0 0

159.254.179.133 Checksum oK 100 %

File sent in 199 second 3 passies)

Average speed 3875 KB/s
Size 730177536 bytes,

g
Join transmission | fragmented to 497397 packets, Mew/Del announce |
1463 byte each

Fetransmitted 285616 packets

- Multicast file sender EI @”zl

R control packets: 240 T control packets: 3
R data packets: 726873 (1017 MEB), 0 KE/s TX data packets: 35 (0 MB), 0 KB/s

Type |Listeners |Fi|ename Filz size Distributor address | Group address |Progress]Retransmitted |I<eep |
E 7 Knoppixiso 720177536 169,254.68,31 239,255,10.11 100 % 0

File successfully received in 188 second 2 passies)
: Average speed 3882 KB/s
[+ Size 730177536 bytes, fragmented to 457397 packets,

1468 byte each
Checksum k!

Join transmission gQK Mew/Del anrounce

11. abra. A szerver és egy kliens a tesztkornyezetben.

Mindezeket figyelembe véve az dbrdn lathatd, hogy a szerver altal kiildott adatfolyam &tla-
gos sebessége kb. 3675 kilob4jt volt mdsodpercenként, és harom menet kellett a kiildés befe-
jezéséhez (a fenti kliens két menetben megkapta az adatrészeket). Ez azt jelenti, hogy mivel 7
kliens vett részt az atvitelben, az atvitel aggregdlt dtlagos sebessége a kliensek felé kb. 25725

KB/s. Ha unicast kiildéssel kiildenénk (példaul FTP-vel), a 7 kliens 0sszesen maximum 10000-
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12000 KB/s atviteli ratan kellene, hogy osztozzon egy 100 megabit per szekundumos haldzaton.
Az el6z6ekbdl kovetkezik, hogy mdr 7 kliens esetén is az Ossz-dtviteli sebesség tobb, mint két-
szerese a multicast hasznélatakor unicasthoz képest, igy felére rovidiil az atviteli id6. A kliensek

szamdnak novelésével ez a hatékonysdgi mutat6 tovdbb ndvekedhet.
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6. Osszefoglalas

A multicast technoldgia hasznélata a mar meglévd teriiletek mellett egyre inkabb éltaldnossa
valik. Erre sziikség is van, hiszen a multimédids €s egyéb szolgaltatidsok szdma folyamatosan

novekszik, és altaluk nagy teher harul a feleket 6sszekotd haldzatra.

Altalénosségban 1smertettem, mi is az a tobbes kiildés, hol érdemes hasznalni, €s mi a miiko-
désének az alapja, az egyes csoportok és dllomdsok hogyan feleltethetok meg egymasnak, és mi-
lyen cimzési rendszer haszndlhat6. Bemutattam a miikodéshez sziikséges csoportmenedzsment-
€s iranyito protokoll tipusokat, €s, hogy azok milyen irdnyelvek mentén miikddnek. A végpont-
tol végpontig tarté kommunikaciét figyelembe véve elsdsorban gyakorlati szempontbdl ismer-
tettem a multicast tizenetkiildéskor fellépd problémadkat és kiilonbségeket az unicast kiildéssel

szemben, illetve ezek kezelésére modszereket adtam meg. Kiilonbozd jellegli forgalmak esetén

kiilonboz6 lehetdségeket mutattam be a multicast csomagok tovabbitdséra.

Felvédzoltam, hogy milyen kritériumokat kell teljesitenie egy multicast kiildéssel miikodo
programnak ahhoz, hogy az 4tvitel megbizhaténak legyen tekinthetd. A kritériumok alapjan
mdr meglévé mechanizmusok otleteit felhaszndlva megvaldsitottam egy multicast fajlatviteli
alkalmazdst, amely demonstricids célokat szolgdl, és amely alkalmazdssal 6sszemérhetd mas

hasonld, de unicast atvitelt hasznal6 alkalmazds hatékonysaga.

Az elméleti miikodés bemutatdsa sordn elsdsorban angol nyelvii RFC dokumentumokat dol-
goztam fel remélve, hogy késébb hasznos lehet azon érdekl6ddk szdmadra is, akik ebben a té-
méban magyar nyelvl irodalmat keresnek. A megirt programmal igyekeztem ezt a témat a gya-
korlati oldalardl is bemutatni, bizonyitani a multicast miikodoképességét és 1étjogosultsdgat. A

programozds sordn magam is sok hasznos tapasztalattal lettem gazdagabb.
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7. Koszonetnyilvanitas

Ko6sz6nom témavezetdmnek, Dr. Almési Béla egyetemi docensnek, hogy szakmai tanacsai-
val, illetve az alkalmazds fejlesztése és tesztelése sordn sziikséges eszkozok biztositdsdval hoz-

zajarult e dolgozat 1étrejottéhez.
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