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Einleitung

Dieser Versuch vermittelt, anhand praktischer Beispiele, die Grundlagen des Multicastes. Es werden
dabei géngige Technologien und Protokolle verwendet.

Feedback

Mit Threr Mithilfe kann die Qualitat des Versuches laufend den Bedurfnissen angepasst und verbessert
werden.

Falls in diesem Versuchsablauf etwas nicht so funktioniert wie es beschrieben ist, melden Sie diese
bitte direkt dem Laborpersonal oder erwéhnen Sie es in Ihrem Laborbericht oder Protokoll. Die Gerate
mit denen Sie den Laborversuch bestreiten, sind relativ teuer. Behandeln Sie die diese mit der
entsprechenden Umsicht. Die Syntax und die Ausgaben der einzelnen Befehle kdnnen je nach 10S-
Version leicht verschieden sein. Bei Problemen wenden Sie sich bitte ebenfalls an das Laborpersonal.

Legende
In den Versuchen gibt es Passagen die mit den folgenden Zeichen markiert sind, diese werden hier
erklart.

/ Weiterfiihrende Aufgaben. Dies sind Aufgaben, die nichts an den Versuchen andern,
aber ein vertieftes Wissen vermitteln.

Weiterfuhrende Informationen. Dies sind Informationen die nicht zur Ausflihrung der
@bﬁ Versuche benotigt werden, aber bekannt sein sollten.

& Dringend beachten. Was hier steht, unbedingt merken oder ausfiihren.

Bemerkungen

Die Bezeichnung der Netzwerkschnittstelle kann unterschiedlich sein. Haben die Router 10/100Mbps-
Port, dann werden die Interfaces mit FastEthernet bezeichnet. Sind es dagegen Gigabit Ports, dann
sind es GigabitEthernet Interfaces.

& Stellen Sie sicher, dass alle Firewalls deaktiviert sind (Windows & Co).

Bitte entnehmen Sie die Muster-Konfigurationsdateien aus diesem PDF-Dokument, falls Sie die
Konfigurationen aus Zeitgriinden nicht selber vornehmen kdnnen oder um die Fehlersuche zu
vereinfachen. Die Konfigurationsdateien sollten sich links in der Auflistung der angefuigten
Dokumente befinden.
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1 Vorbereitung
Dieses Kapitel beschreibt die Vorbereitungsmassnahmen, die Sie zu Beginn des Laborversuches
durchfiihren missen.

1.1 Fragen zur Theorie
Beantworten Sie die folgenden Fragen richtig, kdnnen Sie den zugehorigen Theorieteil Gberspringen.

Was sind Anwendungsbereiche fur Multicast?

Welcher Adressbereich wird fir Multicastanwendungen verwendet?

Was ist der Vorteil von Multicast gegeniiber dem Broadcast oder dem Unicast?
Wie funktioniert das IGMP?

Wie werden Multicasts weitergeleitet?

Kann Multicast uber das Internet (ibertragen werden?

Fur was wird das Tunneling im Multicast gebraucht?

Was fir Modis hat das PIM Protokoll?

Fur was steht RTP und fiir was wird es eingesetzt?

© XN~ wWDdN PR

1.2 Antworten
In diesen Theoriekapiteln finden Sie die Antworten auf die Theoriefragen.

Frage 1 - 3: Anhang A.1 — Multicast

Frage 4: Anhang A.2 — IGMP

Frage 5: Anhang A.3 — Multicast Weiterleitung

Frage 6 — 7: Anhang A. 5 — Multicast Backbone

Frage 8: Anhang A.4 — Protokolle in verteilten Netzwerken

Frage 9: Anhang A.6 - RTP

1.3 Materialiste
Fur die Durchfuhrung dieses Laborversuches bendtigen Sie folgendes Material:

e 2x Workstations

e 2x Studenten Laptops (inkl. Wireshark & VLC zwingend v. 1.1.11)
o 2x Cisco Catalyst 2960 Switch

e 3x Cisco 1941 Router

e Diverse Kabel

2 Aufgabenstellung
Dieses Kapitel gibt einen groben Uberblick (iber die folgenden Aufgabenstellungen.

Multicast Switching

Im ersten Block erstellen Sie mittels VLC einen Multicaststream, der anschliessend mit einem
Analysetool analysiert wird.

Networking, Clouds & Services Prof. Dr. Bernhard Hammerli
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In zweiten Block lernen Sie, wie Multicast geroutet werden kann und eine Ubertragung vom

Multicaststreams via Internet moglich ist.

3 Multicast Switching (45 min)

3.1 Versuchsaufbau

3.1.1 Verkabelung

Schliessen Sie alle PCs mit Ethernet Kabeln an den Switch (Port 1-3) an.

P

— >
Switch 1 —

192.168.1.2

1 [

— ==

PC- PC-2 PC-3
192.168.1.3 172.16.0.1  10.10.0.1

Abb. 1: Grundaufbau

3.1.2 Grundkonfiguration PCs

Vergeben Sie den drei PCs die aufgefiihrten IP-Adressen. Loschen Sie eine allenfalls konfigurierte
Standardgateway-Adresse auf allen PCs. Beachten Sie dass, sich PC 2 und PC 3 in einem anderen

Subnetz als der PC 1 befinden.

3.1.3 Grundkonfiguration Switch

Kopieren Sie zuerst die Grundkonfiguration in den globalen Konfigurationsmodus des Switch (enable

-> configure terminal).

hostname Switchl
enable secret cisco
no cdp run
no spanning-tree vlan 1
no ip domain-lookup
line console ©
password cisco
login
exec-timeout 360
logging synchronous
line vty 0 4
password cisco
login
exec-timeout 360
end

Networking, Clouds & Services
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3.1.4 Video Stream einrichten

Starten Sie beim PC1 einen Video-Stream (siehe Kapitel 7) indem sie eine Multicast-Adresse wahlen.
Nun muss PC2 eingerichtet werden, um der Multicast-Gruppe beizutreten. Dies kdnnen Sie wie im
Kapitel 7 beschrieben machen. Der Stream kann nun mit dem PC2 betrachtet werden.

3.2 Stream Analyse 1
In einem néchsten Schritt muss Uberpriift werden, ob das Multicast richtig umgesetzt wurde. Dazu
muss auf PC3 das Wireshark-Analyse-Tool gestartet werden. Was beobachten Sie?

Sie sehen, dass der PC3, der nicht der Multicast Gruppe zugehért, trotzdem alle Pakete des Video
Streams erhélt. Dies sorgt verstandlicherweise flr einen unnétigen hohen Traffic und das ist nicht die
Idee von Multicast. Weshalb werden die gestreamten Pakete nicht nur an den PC2 geschickt?

Die Funktion IGMP Snooping dient dazu, dass ein Switch, nur an die Ports Multicast-Streams
ausspielt, bei denen ein Request vorhanden ist. Snooping heisst tibersetzt schniiffeln. Anders gesagt
,.schniiffelt der Switch, ob ein Request vorhanden ist. IGMP Snooping, ist ein Layer 3 Prozess. Der
Switch arbeitet aber noch im Layer 2 Modus. Darum ist trotz aktivem IGMP snooping der Stream auf
allen Ports vorhanden.

Wie Sie sehen, ist es nicht notwendig, dass die unterschiedlichen PCs im selben Subnetz sind. Weitere
Indikatoren sind die Status-LEDs auf dem Switch. Bei Multicast-Traffic ist also ein konstantes
hochfrequentes Blinken zu beobachten.

3.3 Switch Konfiguration
Um Multicast sinnvoll zu realisieren, muss der Switch wie folgt konfiguriert werden:

Switch#config terminal

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
Switch(config)#interface vlan 1

Switch(config-if)#ip address 192.168.1.2 255.255.255.0
Switch(config-if)#no shutdown

Switch(config-if)#exit

Der IGMP Snooping Querier wird bendtigt, damit IGMP snooping auch ohne Router tadellos
funktioniert. Diese Funktion ist nur bei einem Layer 3 Switch méglich, da es sich um eine Routing
Funktion handelt.

Switch(config)#ip igmp snooping querier

Um IGMP Snooping verwenden zu kdnnen, muss der Switch iber eine IP-Adresse verfiigen.

Nun ist IGMP Snooping aktiviert und die Datenpakete werden nur noch an den PC2 gesendet. PC3
erhalt nun nur noch den IGMP Request, aber nicht mehr die Videopakete.

3.4 Stream Analyse 2
Gehen Sie dazu wie folgt vor:

Beobachten Sie erneut vom PC3 aus den Netzwerktraffic mit dem Analysetool Wireshark. Nun stellen
Sie auf dem Subscriber (PC2) kurzzeitig den Stream ab. Dazu schliessen sie den VVLC (nicht die
Stopptaste dazu verwenden). Dann 6ffnen sie den VLC wieder und treten der Multicastgruppe bei.
Nun sehen Sie im Wireshark auf dem PC3 den IGMP Request.

Networking, Clouds & Services Prof. Dr. Bernhard Hammerli
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3.5 Multicast Switching mit Router

Grundsatzlich ist der Vorteil von Multicast gegeniiber Broadcast nur mit Layer 3 Switches vorhanden,
da dieser die IGMP Snooping Querier Funktion unterstitzt. Anstelle eines Layer 3 Switches kann aber
auch ein Router und ein Layer 2 Switch eingesetzt werden. Wenn bei einem Layer 3 Switch die IGMP
Querier Funktion wieder ausgeschaltet wird, verhalt er sich wie ein Layer 2 Switch.

3.6 Verkabelungserweiterung
Erweitern Sie den Grundaufbau mit einem Router.

Router 1
192.168.1.1

|

PC-1 PC-2 PC-3
192.168.1.3 172.16.0.1 10.10.0.1

Abb. 2: Grundaufbau mit Router

3.7 Switch Konfiguration
Es missen keine weiteren Einstellungen vorgenommen werden. Einzig die IGMP Querier Funtion
muss wieder deaktiviert werden.

Switch(config)#no ip igmp snooping querier

3.8 Router Konfiguration
Man beachte wieder die Status-LED am Switch. Es wird wieder an alle gestreamt.

Router(config)#line console ©
Router(config-line)#password cisco
Router(config-line)#login

Router(config-line)#logging synchronous
Router(config-line)#exit

Router(config)#ip igmp snooping

Router(config)#ip multicast-routing
Router(config)#interface go/0

Router(config-if)#ip address 192.168.1.1 255.255.255.0
Router(config-if)#no shutdown

Networking, Clouds & Services Prof. Dr. Bernhard Hammerli
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Router(config-if)#ip pim dense-mode
Router(config-if)#end

Sobald ip pim dense-mode eingegeben wurde, funktioniert Multicast wieder, der PC 2 empféangt keine
Multicast-Pakete mehr.

3.9 Kontrollfragen
o Auf welchen Layer arbeitet das IGMP Snooping Prozess?
e Wie kann sich ein Client flr ein Stream anmelden? Erlautern Sie.
e Was wird der Switch periodisch senden, nachdem ip igmp snooping querier beim Switch
aktiviert wurde? Wieso?
e Wie funktioniert bei PIM das dense-mode?

4 Multicast Routing (75 min)
In dieser Versuchsumgebung werden Sie ein Netzwerk aufbauen, das dem ehemaligen Multicast
Backbone (MBone) ahnelt.

Das Mbone (kurz fiir ,,Multicast Backbone) war ein experimentales Backbone, fiir [P Multicast
Verkehr (ber das Internet in den friihen 90er Jahren. Das MBone war nicht mit dem Internet
vergleichbar, baute aber auf dem Internet auf. Es gab nur so genannte Inseln, welche multicastfahige
Router waren. Diese Inseln waren mit Tunnels miteinander verbunden und bildeten zusammen das
MBone.

SINTEF

- Linea = 34Mb/s
— Linea < 2Mb/s

Abb. 3: Aufbau MBone

In diesem Versuch werden Sie zwei Multicast-Inseln Gber ein multicastunféhiges Netzwerk
verbinden. Dazu werden Sie einen Tunnel implementieren. Der eine Router wird dabei als
Rendezvous-Point (RP) konfiguriert. Die RP werden manuell konfiguriert, auf die automatische Suche
wird verzichtet. Als Multicast-Routingprotokoll wird PIM (Protocol Independent Multicast)
verwendet.

Networking, Clouds & Services Prof. Dr. Bernhard Hammerli
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4.1 Insel Schweiz Aufbau
Verbinden Sie PC1, PC2, den Switch Bern und Router Schweiz mit geraden Ethernetkabeln.

so/o/0
147.88.0.2/24

Rendezvouz-Point
(Loopback 0)
147.888.88.88 GEO0/0 oder FEO/O

147.88.0.2/24

o

1 2

PC-1 PC-2
DHCP DHCP

Abb. 4: Insel Schweiz Topologie

Konfigurieren Sie PC1 und PC2 so, dass sie die IP-Adresse via DHCP beziehen.

4.1.1 Router Schweiz

Kopieren Sie die folgende Grundkonfiguration in den globalen Konfigurationsmodus (enable -
configure terminal) des Routers. Es werden Hostname, Passworter, Interfaces, DHCP und
Routingprozess konfiguriert.

hostname Schweiz
enable secret @ cisco

ip dhcp pool Clients
network 147.88.10.0 255.255.255.0
default-router 147.88.10.1

no ip domain-lookup

interface GigabitEthernet @/0
ip address 147.88.10.1 255.255.255.0

Networking, Clouds & Services Prof. Dr. Bernhard Hammerli
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no shutdown

interface Seriale/e/0

ip address 147.88.0.2 255.255.255.0
encapsulation ppp

no shutdown

ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 serial @/0/0

line con ©

password cisco
logging synchronous
login

exec-timeout 360
line vty 0 4
password cisco
login

exec-timeout 360
end

Aktivieren Sie die Multicastfahigkeit des Routers. Wechseln Sie in den globalen
Konfigurationsmodus.

Schweiz#configure terminal

Aktivieren Sie die Multicastfahigkeit des Routers mit folgendem Befehl. Damit leitet der Router
Multicast-Pakete weiter.

Schweiz(config)#ip multicast-routing

Als néchstes missen Sie die IGMP auf dem entsprechenden Interface konfigurieren. Dies wird mit
dem Befehl fir die Aktivierung von PIM auf dem Interface GigabitEthernet 0/0 gemacht.

Schweiz(config)#interface GigabitEthernet 0/0
Schweiz(config-if)#ip pim sparse-dense-mode
Schweiz(config-if)#exit

4.1.2 Switch Bern
Kopieren Sie die folgende Grundkonfiguration in den globalen Konfigurationsmodus (enable -
configure terminal) des Switchs. Es werden Hostname und Passworter konfiguriert.

hostname Bern
enable secret cisco
no cdp run
no spanning-tree vlan 1
no ip domain-lookup
line console ©
password cisco
login
logging synchronous
exec-timeout 360
line vty 0 4
password cisco
login
exec-timeout 360
end

Networking, Clouds & Services Prof. Dr. Bernhard Hammerli
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Spezialisieren Sie nun IGMP Snooping mit immediate-leave. Der immediate-leave Befehl dient zum
direkten Verlassen der Multicastgruppe wenn der Empfanger den Stream nicht mehr empfangen will,
ohne dass ein querier-group Paket notwendig ist.

Bern #configure terminal
Bern(config)#ip igmp snooping vlan 1 immediate-leave
Bern(config)#end

4.2 Insel England Aufbau
Konfigurieren Sie nun die andere Insel. Verbinden Sie PC3, PC4, der andere Switch London und
Router England mit geraden Ethernetkabeln.

S0/0/1
131.111.0.2/24

- TN

England

GEO/0 oder FEO/O
131.111.10.1/24

12
/
1 2
PC-3 PC-4
DHCP DHCP

Abb. 5: Insel England Topologie

Konfigurieren Sie PC3 und PC4 so, dass sie die IP-Adresse via DHCP beziehen.

4.2.1 Router England

Kopieren Sie die folgende Grundkonfiguration in den globalen Konfigurationsmodus (enable =
configure terminal) des Routers. Es werden Hostname, Passworter, Interfaces, DHCP und
Routingprozess konfiguriert.

Networking, Clouds & Services Prof. Dr. Bernhard Hammerli
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hostname England
enable secret @ cisco

ip dhcp pool Clients
network 131.111.10.0 255.255.255.0
default-router 131.111.10.1

no ip domain lookup

interface GigabitEthernet ©/0
ip address 131.111.10.1 255.255.255.0
no shutdown

interface Seriale/e/1

ip address 131.111.0.2 255.255.255.0
encapsulation ppp

no shutdown

ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 serial 0/0/1

line con ©

password cisco
logging synchronous
login

exec-timeout 360
line vty 0 4
password cisco
login

exec-timeout 360
end

Aktivieren Sie die Multicastfahigkeit des Routers. Wechseln Sie in den globalen
Konfigurationsmodus.

England#tconfigure terminal

Aktivieren Sie die Multicastfahigkeit des Routers mit folgendem Befehl. Damit leitet der Router
Multicast-Pakete weiter.

England(config)#ip multicast-routing

Als néchstes missen Sie die IGMP auf dem entsprechenden Interface konfigurieren. Dies wird mit
dem Befehl fir die Aktivierung von PIM auf dem Interface GigaEthernet 0/0 gemacht.

England(config)#interface GigabitEthernet 0/0
England(config-if)#ip pim sparse-dense-mode
England(config-if)#exit

4.2.2 Switch London
Kopieren Sie die folgende Grundkonfiguration in den globalen Konfigurationsmodus (enable >
configure terminal) des Switchs. Es werden Hostname und Passworter konfiguriert.

hostname London

enable secret cisco

no cdp run

no spanning-tree vlan 1
no ip domain-lookup

Networking, Clouds & Services Prof. Dr. Bernhard Hammerli
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line console ©
password cisco
logging synchronous
login
exec-timeout 360
line vty 0 4
password cisco
login
exec-timeout 360
end

Spezialisieren Sie nun IGMP Snooping mit immediate-leave.

London#configure terminal
London(config)#ip igmp snooping vlan 1 immediate-leave

London(config)#end

4.3 Verbindung der Inseln
Verbinden Sie Router Schweiz und England mit dem Router ISP. Verwenden Sie dabei serielle

Verbindungskabel. Achten Sie darauf, dass der DCE jeweils beim Router ISP ist.

Kennt kein

/ Multicast!
50/0/0 50/0/1

147.88.0.1/24 131.111.0.1/24
DCE DCE

o~ ™

~
4 \\
$0/0/0 /7 IP-Tunnel S0/0/1
147.88.0.2/24 131.111.0.2/24
Tunnel0 Tunnel0
Rendezvouz-Point @5——l"192.168.1.1/30 192.168.1.2/30 M~

(Loopback 0) England

147.888.88.88

Schweiz

GEO/0 oder FEO/O
131.111.10.1/24

GEO/0 oder FEO/O
147.88.0.2/24

12 12

e e

1 2 1 2

—— — (P— —
PC-1 PC-2 PC-3 PC-4
DHCP DHCP DHCP DHCP

Abb. 6: Gesamt Topologie
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4.3.1 Router ISP

Kopieren Sie die folgende Grundkonfiguration in den globalen Konfigurationsmodus (enable,
configure terminal) des Routers ISP. Es werden Hostname, Passworter, Interfaces und Routingprozess
konfiguriert.

hostname ISP
enable secret @ cisco

no ip domain lookup
no ip multicast-routing

interface Seriale/0/0

description to Bern

ip address 147.88.0.1 255.255.255.0
encapsulation ppp

clock rate 2000000

no shutdown

interface Seriale/e/1

description to England

ip address 131.111.0.1 255.255.255.0
encapsulation ppp

clock rate 2000000

no shutdown

ip route 147.88.0.0 255.255.0.0 serial 0/0/0
ip route 131.111.0.0 255.255.0.0 serial 0/0/1
line con ©

password cisco

logging synchronous

login

exec-timeout 360

line vty 0 4

password cisco

login

exec-timeout 360
end

Auf dem Router ISP wird kein Multicast konfiguriert! Da, wie schon erwahnt, Multicast tber das
Internet nicht maoglich ist. Darum wird lediglich eine Unicast-Verbindung zwischen den Inseln
hergestelit.

4.3.2 Netzwerkcheck
Kontrollieren Sie die Verbindung zwischen Netzwerk Schweiz und Netzwerk England, indem Sie PC3
von PC1 aus anpingen.

Fehlersucher:

o Kontrollieren Sie die IP-Adressen der Clients (DHCP).
o Kontrollieren Sie die Verkabelung (DCE/DTE bei serieller Verbindung)
o Kontrollieren Sie die Routingtabellen der Router (show ip route)

4.4 Verbindung der Multicast-Inseln
Konfigurieren Sie einen Tunnel zwischen Router Schweiz und Router England. Der Tunnel wird fir
den Austausch der Multicast-Pakete verwendet.
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Router Schweiz:

Bereiten Sie den Tunnel zu Router England vor

Schweiz#configure terminal
Schweiz(config)#interface tunnel ©

Der Tunnel wird (ber private IP-Adressen erstellt (sind nicht im Internet routebar)

Schweiz(config-if)#ip address 192.168.1.1 255.255.255.0

Konfigurieren Sie Source und Destination des Tunnels.

Schweiz(config-if)#tunnel source serial 0/0/0
Schweiz(config-if)#tunnel destination 131.111.0.2

Aktivieren Sie PIM auf dem Tunnel-Interface.

Schweiz(config-if)#ip pim sparse-dense-mode
Schweiz(config-if)#exit

Konfigurieren Sie eine statische Multicast-Route zum Ziel in England. (mroute ist kein Fehler !)

Schweiz(config)#ip mroute 131.111.0.0 255.255.0.0 Tunnel®
Schweiz(config)#end

Router England:

Die zusétzliche Konfiguration von Router England erfolgt analog zu Router Schweiz. Jedoch hat
Router London kein RP (Rendezvous-Point).

England#tconfigure terminal

England(config)#interface tunnel ©
England(config-if)#ip address 192.168.1.2 255.255.255.0
England(config-if)#tunnel source serial 0/0/1
England(config-if)#tunnel destination 147.88.0.2
England(config-if)#ip pim sparse-dense-mode
England(config-if)#exit

Konfigurieren Sie eine statische Default-Multicast-Route zur Schweiz. Router England ist in diesem
Szenario nur mit dem Router Schweiz verbunden.

England(config)#ip mroute 0.0.0.0 0.0.0.0 Tunnel®@
England(config)#end

Erstellen Sie einen Rendezvouz-Point auf Router Schweiz. Der RP wird als logisches Routerinterface
(Loopback) konfiguriert und ist vom Internet ansprechbar.

Router Schweiz:

Als erstes erstellen Sie das logische Interface (Loopback).

Schweiz(config)#interface loopback @

Setzen Sie die IP-Adresse des Tunnels auf das Loopback-Interface.
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Schweiz(config-if)#ip address 147.88.88.88 255.255.255.0
Schweiz(config-if)#exit

Es werden nur Pakete an den RP gesendet, welche durch die Access-Liste Multicast-ACL erlaubt sind.

Schweiz(config)#ip pim rp-address 147.88.88.88 multicast-acl
Schweiz(config)#ip access-list standard multicast-acl
Schweiz(config-std-nacl)#permit 224.0.0.0 15.255.255.255
Schweiz(config-std-nacl)#end

Erstellen Sie auf Router England die Weiterleitung der IGMP-Meldungen an den Rendezvous-Point.

Router England:

England(config)#ip pim rp-address 147.88.88.88 multicast-acl
England(config)#ip access-1list standard multicast-acl
England(config-std-nacl)#permit 224.0.0.0 15.255.255.255
England(config-std-nacl)#end

4.5 Kontrolle
Kontrollieren Sie den Status des Tunnels mit dem Befehl show ip interface brief

Router Schweiz:

Schweiz#show ip interface brief

Interface IP-Address OK? Method Status Protocol
GigabitEtherneto/o 147.88.10.1 YES manual up up
Seriale/e/0 147.88.0.2 YES manual up up
Seriale/e/1 unassigned YES unset administratively down down
Loopbacke 147.88.88.88 YES manual up up
Tunnelo 192.168.1.1 YES manual up up

Router England:

England#tshow ip interface brief

Interface IP-Address OK? Method Status Protocol
GigabitEtherneto/o 131.111.10.1 YES manual up up
Seriale/e/0 unassigned YES unset administratively down down
GigabitEtherneto/1 unassigned YES unset administratively down down
Seriale/o/1 131.111.0.2 YES manual up up
Tunnelo 192.168.1.2 YES manual up up

Nun haben es Sie geschafft zwei Inseln miteinander zu verbinden.

Kontrollieren Sie nun, ob auf den nétigen Interfaces der Router PIM aktiviert ist, mittels dem Befehl
show ip pim interface.

Router Schweiz:

Schweiz#show ip pim interface

Address Interface Ver/  Nbr Query DR DR

Mode Count Intvl Prior
147.88.10.1 GigabitEtherneto/o v2/SD © 30 1 147.88.10.1
192.168.1.1 Tunnel® v2/SD 1 30 1 0.0.0.0

Router England:
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England#show ip pim interface

Address Interface Ver/  Nbr Query DR DR

Mode Count Intvl Prior
131.111.10.1 GigabitEtherneto/o v2/SD © 30 1 131.111.10.1
192.168.1.2 Tunnel® v2/SD 1 30 1 0.0.0.0

Kontrollieren die PIM-Nachbarn des Routers mit dem Befehl show ip pim neighbor.

Router Schweiz:

Schweiz#show ip pim neighbor
PIM Neighbor Table

Neighbor Interface Uptime/Expires Ver DR
Address Prio/Mode
192.168.1.2 Tunnel® 00:17:14/00:01:43 v2 1/5S

Router England:

England#show ip pim neighbor
PIM Neighbor Table

Neighbor Interface Uptime/Expires Ver DR
Address Prio/Mode
192.168.1.1 Tunnelo 00:04:07/00:01:34 v2 1/5S

4.6 Testen des Multicast

Starten Sie auf PC1 die Software VVLC und starten Sie einen UDP Stream. Streamen Sie ein Video an
die Multicast-Adresse 224.1.1.1 und Port 1234. Konfigurieren Sie das TTL auf den Wert 10. Das
Vorgehen fir die Einrichtung des Streams kann im Anhang nachgelesen werden.

Versuchen Sie den Stream auf PC3 zu empfangen.
Fehlersucher:

o Kontrollieren Sie das TTL des Streams.
e Konfigurieren Sie das TTL im VLC.

Kontrollieren Sie die Multicast-Routingtabelle des Routers Schweiz.

Schweiz#show ip mroute
IP Multicast Routing Table
Flags: D - Dense, S - Sparse, B - Bidir Group, s - SSM Group, C - Connected,
L - Local, P - Pruned, R - RP-bit set, F - Register flag,
T - SPT-bit set, J - Join SPT, M - MSDP created entry,
X - Proxy Join Timer Running, A - Candidate for MSDP Advertisement,
U - URD, I - Received Source Specific Host Report, Z - Multicast Tunnel
Y - Joined MDT-data group, y - Sending to MDT-data group
Outgoing interface flags: H - Hardware switched, A - Assert winner
Timers: Uptime/Expires
Interface state: Interface, Next-Hop or VCD, State/Mode

(*, 224.1.1.1), ©00:00:35/00:03:21, RP 147.88.88.88, flags: S
Incoming interface: Null, RPF nbr 0.0.0.0
Outgoing interface list:
Tunnel®, Forward/Sparse-Dense, 00:00:07/00:03:21

(147.88.10.1, 224.1.1.1), 00:00:35/00:03:22, flags: T
Incoming interface: GigabitEthernet@/0, RPF nbr 0.0.0.0
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Outgoing interface list:
Tunnel®, Forward/Sparse-Dense, 00:00:07/00:03:22

(*, 224.0.1.40), 00:02:32/00:02:59, RP 147.88.88.88, flags: SJICL
Incoming interface: Null, RPF nbr 0.0.0.0
Outgoing interface 1list:
Tunnel®, Forward/Sparse-Dense, 00:02:32/00:02:59

(*, 239.255.255.250), 00:01:46/00:02:27, RP 147.88.88.88, flags: SJIC
Incoming interface: Null, RPF nbr 0.0.0.0
Outgoing interface 1list:
Tunnel®, Forward/Sparse-Dense, 00:01:46/00:02:43
GigabitEthernet@/0, Forward/Sparse-Dense, 00:01:46/00:02:27

Versuchen Sie auch von PC4 ein Stream auf PC2 zu erstellen. Verwenden Sie dabei eine beliebige
Multicast-Adresse.

Belasten Sie nun den seriellen Link mit einigen Streams (von Schweiz zu England und umgekehrt).

/ Wie viele Streams laufen flussig?
/ Veréndern Sie bei einem neuen Stream den Video- und Audio-Codec. Erhalten Sie
wieder ein ansprechendes Ergebnis?

4.7 Kontrollfragen
e Wie kann man Multicasting Uber das Internet betreiben?
e Was erzielt man mit dem Befehl ip igmp snooping vlan 1 immediate-leave ?
e Was erzielt man mit dem Befehl ip pim sparse-dense-mode ?
o Wieso wird der Rendezvouz-Point konfiguriert?
o Wo liegt der Unterschied zwischen route und mroute ?

5 Zuriicksetzen der Gerite
Sie sind am Ende angekommen. Stellen Sie sicher, dass Sie Ihre Konfigurationen auf allen Geraten,
mit den folgenden Befehlen geléscht haben.

Router Startup Konfiguration write erase
Switch Startup Konfiguration write erase
Switch VLan Konfigurationen delete flash:vlan.dat

6 Anhang A - Theorie

Dieser kurze Theorieinput soll die grundlegenden Kenntnisse tiber Multicast aufzeigen, damit die
Versuche erfolgreich durchgefiihrt werden kdnnen. Dieser Input besteht aus zwei Teilen. Einerseits
aus dem Teil Multicast, welcher einen globalen Uberblick tiber die Technologie verschafft. Der zweite
Teil befasst sich mit den wichtigsten Protokollen die in der Multicast Technologie vorkommen.
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6.1 Anhang A.1 - Multicast

Adressierungsarten Unicast
Unicast bezeichnet die Ubertragung von Nachrichten zwischen einem Sender o— ) fo '®)
und einem Empfanger (Wikipedia, Multicast, 2012) O
Broadcast bezeichnet die Ubertragung von einem Sender, der an alle
Empféanger eine Nachricht Ubertragt. (Wikipedia, Multicast, 2012) Broadcast
Anycast ist eine Adressierungsart in Computernetzen, bei der man uber eine 0 o
. . . ® « ©
Adresse einen einzelnen Rechner aus einer ganzen Gruppe von Rechnern ©
ansprechen kann. Es antwortet derjenige, der tiber die kiirzeste Route o 9
erreichbar ist. (Wikipedia, Multicast, 2012)
. Anycast
Multicast bezeichnet die Ubertragung einer Nachricht von einem Punkt zu o
einer Gruppe (auch Mehrpunktverbindung genannt) (Wikipedia, Multicast, . OO
2012) g ™
o ©

Geocast ist eine spezielle Form des Multicast, bei dem zwei
Adressierungsarten unterschieden werden: Symbolische und Geometrische. Multicast
(Wikipedia, Multicast, 2012)

C o

Grundlegene Funktion o Y

. R . . . .. o ©
Wie schon erwéhnt ist Multicast eine Punkt zu Mehrpunkt Ubertragung. Der
Vorteil von Multicast ist, dass die Bandbreite beim Sender nicht multipliziert SBoocask
wird mit der Anzahl der Empfanger. Somit schont es Ressourcen im
Netzwerk. Die Technologie vervielféltigt bei Bedarf auf einem Switch oder (@] Q0 o
Router die Multicast Pakete und kann sie dann der Multicast-Gruppe zur - 08
Verfligung stellen. Um die Multicast Pakete zu erhalten, muss sich ein Host : O

. . . . g . Abb. 7: Adressierungsarten
bei der Multicastgruppe anmelden. Dies geschieht tblicherweise tiber das (Wikipedia, Multicast, 2012)

IGMP Protokoll, welches die Koordination des Multicast innerhalb eines

Netzwerks tibernimmt. Eine Multicastgruppe definiert sich durch die Multicast-Adresse. Multicast
funktioniert sowohl, auch wenn die Teilnehmer im selben logischen Netz sind und sich nicht im selben
Subnetz befinden. Um Multicast Gber das Internet zu verbreiten, sind zusatzliche Protokolle
notwendig. (Wikipedia, Multicast, 2012)

Anwendungsbereiche

Multicast wird meistens fur audiovisuelle Dateniibertragung genutzt z.B mittels RTP. Das heisst flr
Streaming von Videokonferenzen oder Radio/TV Signalen. Es eine ressourcenschonende Ldsung fir
IPTV. Weitere Beispiele fiir die Verwendung von Multicast sind z.B. Softwareupdates, Datenfeeds
(Aktienkurse) und interaktive Spiele (Multiplayer-Games). Die Multicast Netzwerktechnologie bietet
grosses Potential und wird laufend auch noch weiterentwickelt. (Wikipedia, Multicast, 2012)
(Computernetzwerke, 2002)

Adressbereich

Multicast Adressen definieren eine Gruppe von Hosts, welche den gleichen Datenstrom empfangen
wollen. (Handbuch Netzwerktechnologien, 2001)
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Die Internet Assigned Numbers Authority (IANA) hat den alten D-Klassenraum fir Multicast-
Gruppenadressen freigegeben. Die Multicast IP Adressen liegen im Bereich zwischen 224.0.0.0 und
239.255.255.255. (Handbuch Netzwerktechnologien, 2001)

Reservierte Adressen

Die Adressen von 224.0.0.0 bis 224.0.0.255 sind fir die Benutzung in lokalen Netzwerksegmenten
reserviert. Von diesen Adressen werden keine Pakte an einem Router weitergeleitet, darum verschickt
man die Pakte mit einem Time-to-Live (TTL)-Wert von 1. Im folgenden Bild sind die reservierten
lokalen Adressen aufgelistet. (Handbuch Netzwerktechnologien, 2001)

Adresse Verwendung

224.0.0.1 Alle Systeme in diesem Subnetz

224.0.0.2 Alle Router in diesem Subncu_ e
224.00.5 OSPF-Router B .
727.;.4.().0.677 S Designierte OSPF-Rourcrm . i

224.0.0.12 DHCP Server/Relay Agent

Abb. 8: Reservierte Adressen (Handbuch Netzwerktechnologien, 2001)

Geltungsbereich globale Adressen

Die Adressen von 224.0.1.0 bis 238.255.255.255 sind globale Adressen. Diese verwendet man flr
Multicasts zwischen Organisationen und tber das Internet. Die IANA hat einige Adressen reserviert
fur Multicast Anwendungen. Z.B. ist die Adresse 224.0.1.1 fiir das Network Time Protocol (NTP)
reserviert. (Handbuch Netzwerktechnologien, 2001)

Im Bereich von 239.0.0.0 bis 239.255.255.255 sind alle Adressen mit begrenztem oder
administrativem Geltungsbereich enthalten. Im RFC 2365 ist geregelt, dass diese Adressen nur an
lokale Gruppen oder Organisationen vergeben werden dirfen. Multicast Traffic (Pakete) zu diesem
Adressbereich werden normalerweise von Routern gefiltert, bevor sie eine autonomes System oder
Domane verlassen. (Wikipedia, Multicast, 2012)

Multicast MAC Adressen

Neben IP-Multicast-Adressen (Layer 3) gibt es auch spezielle MAC-Multicast-Adressen (Layer 2).
MAC-Adressen sind 48 Bits lang, die Halfte davon identifiziert den Kartenhersteller (OUI). IANA
stellt fur Multicast die Hélfte der OUI 01-00-5E zur Verfligung, das heisst, dass das 25. Bit der MAC-
Multicast-Adresse immer eine 0 ist. Effektiv steht somit der Block von 01-00-5E-00-00-00 bis 01-00-
5E-7F-FF-FF fir MAC-Multicast-Adressen zur Verfugung. (Wikipedia, Multicast, 2012)

In die restlichen 23 Bit der MAC-Adresse sollten nun die 32 Bit der IP-Adresse verschachtelt werden
kénnen. Da die IP-Adressen immer mit 11102 beginnen, kann man diese problemlos ignorieren. Es
stehen noch 28 Bits der IP-Adresse den 23 Bit der MAC-Adresse gegeniiber. Die Lésungsstrategie ist
hier der Vogel-Strauss-Algorithmus, es wird den Kopf in den Sand gesteckt und einfach ignoriert.
(Krummenacher, 2010) (Wikipedia, Multicast, 2012)
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IP-Multicast-Adresse: 239 ; 1 s 2 ; 3

11101111|00000001|00000010|00000011
N N N N
N N N N
N N N N
N N N N
MAC-Multicast-Adresse: N S N N N
N N AN

00000001]0000000J01011110]00000001]00000010(0000001 1

01 - 00 - Se - 01 - 02 - 03

ot

Legende: grau Fest definiert
blau  Ignorieren

Abb. 9: Darstellung Multicast IP auf MAC Adressen (Krummenacher, 2010) (Wikipedia, Multicast, 2012)

Es gibt also keine eindeutige Zuordnung von IP-Multicast-Adressen auf MAC-Multicast-Adressen. 32
verschiedene IP-Adressen werden auf die gleiche MAC-Adresse abgebildet. (Krummenacher, 2010)

6.2 Anhang A.2 - IGMP
Grundlegende Funktion

IGMP verwaltet dynamisch Multicast-Gruppen auf Routern und Switchen. Mittels IGMP kodnnen
einzelne Hosts einer Multicast-Gruppe in einem bestimmten LAN beitreten. Der Host sendet dazu eine
IGMP Nachricht an den lokalen Multicast Router um sich als Gruppenmitglied zu identifizieren. Der
Router versendet regelmassige Anfragen um festzustellen, ob es noch Hosts im LAN hat, die an einer
bestimmten Gruppe interessiert sind. (Handbuch Netzwerktechnologien, 2001)

IGMP query

IGMP report (*, G2) ¥

o
"l
‘\

A

Abb. 10: Nachrichtenaustauch in einem LAN (Handbuch Netzwerktechnologie, 2001)

Nachrichtentypen
In IGMP v1 gibt es zwei Nachrichtentypen:

o  Membership Query
o Membership Report

Ein Host sendet ein Membership Report, um sein Interesse an einer Multicast-Gruppe zu bekunden.
Der Router versendet regelméssig Membership Query, um festzustellen, ob irgendein Host noch an
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der Gruppe interessiert ist. Erfolgt nach drei Membership Queries keine Antwort, so lasst der Router
die Multicast Gruppe in ein Timeout laufen und vermittelt somit die Daten nicht mehr weiter.
(Handbuch Netzwerktechnologien, 2001)

In IGMPv2 gibt es vier verschieden Nachrichtentypen:

Membership Query
Membership Report Version 1
Membership Report Version 2
Leave Group

In IGMPv2 hat nur die Leave Group Nachricht eine wichtige Bedeutung. Mit den restlichen
Nachrichtentypen verhalt es sich genau wie bei IGMPv1. Die Leave Group Nachricht erlaubt dem
Host, sich vom lokalen Router explizit von einer Multicast-Gruppe abzumelden. Der Router schickt
anschliessend eine ,,gruppenspezifische Anfrage* um zu tiberpriifen, ob es noch Hosts gibt, welche am
Empfang der Daten weiterhin interessiert sind. Erfolgt keine Antwort, lasst der Router die Gruppe in
ein Timeout laufen und leitet somit keine Daten mehr weiter. Im Vergleich zu IGMPv1 verringert die
Leave Group Nachricht somit den Traffic, im belasteten Subnet, innerhalb der Zeitspanne bis zum
Timeout. (Handbuch Netzwerktechnologien, 2001)

TCP/IP Zuordnung und Paketformat

IGMP im TCP/IP Protokollstapel:

Internet IGMP
IP (IPv4)
Netzzugang | Ethernet | Token | Token| FDDI | ...
Bus | Ring

Abb. 11: TCP/IP Zuordnung im Protokollstack
(Wikipedia, Internet Group Management Protocol, 2012)

IGMP v1&v?2 Pakete verwenden folgendes Format:

0..7 8..15 16... 31

Typ | maximale Antwortzeit | Priifsumme

Multicast-Gruppenadresse

Abb. 12: Paketformat
(Wikipedia, Internet Group Management Protocol, 2012)

Wert fiir das Feld ,,Typ* konnen die folgenden sein:

Typ | Adresse | Bedeutung

0x11 | ohne allgemeine Anfrage

Ox11 | mit gruppenspezifische Anfrage

0x 16 | mit Mitgliedschaft anmelden/bestitigen
Ox17 | mit Mitgliedschaft beenden

Abb. 13: Feldtypen
(Wikipedia, Internet Group Management Protocol, 2012)

Networking, Clouds & Services Prof. Dr. Bernhard Hammerli



Rotkreuz, 22. Februar 2017 Hochschule Luzern
Seite 21/ 31 Informatik
Multicast 2.1

IGMP Pakete werden in IP Datagramme gekapselt und verschickt. (Wikipedia, Internet Group
Management Protocol, 2012)

IGMP Snooping und CGMP

In einem LAN, leitet ein Layer 2 Switch sdmtlichen Multicast-Traffic (Pakete) an alle Ports (Hosts)
weiter. Das Ziel sollte jedoch sein, den Traffic nur auf die Ports zu reduzieren, welch die Daten auch
wirklich erhalten missen. Es gibt zwei Losungen damit sinnvoll umzugehen. Mittels CGMP (Cisco
Group Management Protocol) und IGMP Snooping. (Handbuch Netzwerktechnologien, 2001)

CGMP wurde von Cisco entwickelt und ermdglicht es Switchen, die IGMP Informationen auf Routern
zu ermitteln, um anschliessend die Entscheidung der Layer 2 Port-Weiterleitungen zu machen. CGMP
muss darum sowohl auf den Switchen, wie auch auf den Routern eingerichtet werden, damit es
funktioniert. CGMP ermdglicht es somit Daten nur an den Ports weiterzuleiten, welche die Daten auch
wirklich bendtigen. (Handbuch Netzwerktechnologien, 2001)

—~— ~

- -
{ :
IGMP-Repon CGMP-Join
Dst MAC = 0100.5601.0203 T W = USA = 0080.c7a2.1083

Src MAC = 0080.c7a2.1083
DstiP=224123
SciP=1921.1.1
IGMPgroup = 224,123

e ’ GODA = 0100.5001.0203
- s

r"——‘l r—]

|

Abb. 14: Grundlegende Funktion von CGMP (Handbuch Netzwerktechnologien, 2001)

IGMP Snooping untersucht die zwischen Host und Router verschickten IGMP Nachrichten. Diese sind
Layer 3 Informationen. Wenn der Switch jetzt eine Membership Report Nachricht findet, welche zu
einer bestimmten Multicast Gruppe gehort, fugt er die Port Nummer der Multicast Tabelle hinzu.
Stdsst der Switch auf eine Leave Group Nachricht, so wird der Port aus der Multicast Tabelle entfernt.
(Handbuch Netzwerktechnologien, 2001)

IGMP Kontrollnachrichten werden als Multicast Pakete versendet, was auf Layer 3 geschieht. Da der
Switch nun die Kontrollnachrichten nicht von den Nutzdaten in Layer 2 unterscheiden kann, muss der
Switch nun jedes Multicast Paket Uberprifen. Dies erfordert sehr viel Rechenleistung. IGMP Snooping
kommt normalerweise nur auf High-End Switchen mit spezieller Hardware zur Anwendung. Hingegen
kann man CGMP auf Low-End Switchen ohne spezielle Hardware einrichten. (Handbuch
Netzwerktechnologien, 2001)

6.3 Anhang A.3 - Multicast Weiterleitung

Bei Unicast wird nur ein Pfad von der Quelle zum Ziel gewahlt. Unicast Routing vergleicht daher nur
die Zieladresse um die Weiterleitung der Pakete durchzufiihren. Bei der Multicast Weiterleitung
schickt die Quelle Daten zu beliebig vielen Hosts, was eine Multicast-Gruppe darstellt. Hierbei muss
der Router feststellen, in welche Richtung die Weiterleitung erfolgt, Upstream (Richtung Quelle) oder
Downstream (Richtung Ziel). Bei mehreren Downstreams, wird logischerweise das Paket
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vervielfaltigt, um es dann auf mehreren Pfaden weiterzuleiten. (Handbuch Netzwerktechnologien,
2001)

Reverse Path Forwarding

Reverse Path Forwarding (RPF) ist ein Multicast Routing Algoritmus. Das Konzept beinhaltet die
korrekte Weiterleitung entlang dem Verteilungsbaums (vgl.7.3.3 Multicast Distribution Tree). RPF
nutzt dazu die Unicast-Routing Tabelle, um festzustellen welche Router sich in Upstream- bzw.
Downstream Richtung befinden. Durch RPF werden nur Multicast Pakete weitergeleitet, welche tber
seine Upstream-Schnittstelle eintrifft. Dieses Konzept verhindert Schleifen im Distribution Tree.
(Handbuch Netzwerktechnologien, 2001)

RPF Prifung

Der Router uberpruft die Quelladresse in der Unicast Routing Tabelle zur Feststellung, an welcher
Schnittstelle es bei Router eingetroffen wurde. Liegt die Schnittstelle im Pfad zurlick zur Quelle, so ist
die RPF Uberpriifung positiv und die Pakete werden weitergeleitet. Andernfalls wird das Paket
verworfen. (Handbuch Netzwerktechnologien, 2001)

Dieses Konzept funktioniert, sofern nicht Tausende von Downstream Router existieren. Da sonst alle
Router in Downstream — Richtung die Pakete weiterleiten missen und dies zu
Ressourcenverschwendung fiihrt. Um dieses Problem zu 16sen, kann der Downstream Router in
Upstream Richtung eine sogenannte ,,Pruning-Nachricht* senden, um seinem Upstream Router
mitzuteilen, dass er nicht an den Multicast Daten interessiert ist, weil er beispielsweise keine Hosts im
Netzwerk hat, welche die Multicast Pakete benétigen. (Handbuch Netzwerktechnologien, 2001)

Multicast Distribution Tree

Multicastfahige Router erstellen Verteilungsbaume (Distribution Trees), die dokumentieren, welchen
Pfad die IP Multicast Pakete durch das Netzwerk nutzen. Es gibt zwei unterschiedliche Arten, den
Source Tree (quellenspezifischer Baum) und den Shared Tree (gemeinsamer Baum). (Handbuch
Netzwerktechnologien, 2001)

Source Tree

Beim Source Tree gibt es einen Quelle (Wurzel) und ihre Verzweigungen (Aste) dazu. Die
Verzweigungen stellen die Pfade dar, die ein IP Multicast-Paket nehmen muss, um den Empféanger zu
erreichen. Dieser Baumtyp verwendet den kirzesten Pfad durch das Netzwerk, daher wird er auch
»Shortest Path Tree* (SPT) genannt. Darliber hinaus existiert eine Notation, um solche Bdume zu
beschreiben. (S,G) S Komma G gesprochen. Wobei S die IP Adresse der Quelle ist und G fiir die IP
Multicast Adresse der Gruppe steht. Z.B. (192.1.1.1, 224.1.1.1) Die Notation impliziert auch gleich,
das es fur jede Quelle so viele SPTs gibt, wie die Quelle an verschiedene Multicast-Gruppen sendet.
Falls jetzt ein anderer Host auch Daten an die Multicast-Gruppe 224.2.2.2 senden mdchte, so entsteht
ein weiterer SPT. Z.B. (S,G) (192.2.2.2, 224.1.1.1) (Handbuch Netzwerktechnologien, 2001)

Im folgenden Bild sieht man den Shortest Path Tree (Source Tree), der von Host A (Source) sich
durch das Netzwerk verteilt bis zu ihren Empféngern den Hosts B und C. Die Pfeile stellen jeweils
die Traffic Richtung dar.
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Source 1
192111 Notation: (*, G)
* = All sources
G = Group
: ' | Source 2
F 192.4.4.:—-

224.2.2.2 Traffic

»

l 192222 | 182333

Abb. 15: Shared Distribution Tree (Handbuch Netzwerktechnologien, 2001)

Beide Baumtypen, Source Trees und Shared Trees, haben keine Schleifen. Es werden nur dort
Nachrichten vervielfaltigt, wo sich der Baum verzweigt. (Handbuch Netzwerktechnologien, 2001)

Die Baume werden laufend aktualisiert, da Multicast — Router jederzeit beitreten oder diese auch
verlassen konnen, sofern sie ein Mitglied im lokalen Netzwerk besitzen. Ein Host kann somit aus der
Multicast-Gruppe austreten, woraufhin der lokale Router sich aus dem Verteilbaum austragt oder ein
Host kann sich wiederum anmelden und der lokale Router tragt sich wieder im Verteilbaum ein.
(Handbuch Netzwerktechnologien, 2001)

Der Vorteil bei den SPTs (Source Trees) ist, dass sie den kiirzesten Pfad zwischen Quelle und Ziel
wéhlen um Multicast Pakete weiterzuleiten. Dies fiihrt kaum zu Verzégerungen. Der Nachteil ist, dass
diese Pfadinformationen verwaltet werden missen und zwar fiir jede einzelne Quelle. Bei tausenden
von Quellen in einem Netzwerk, kann das zu einem ernsten Ressourcenproblem werden. Der
Speicherbedarf einer Multicast Routing Tabelle darf daher nicht ausser Acht gelassen werden, bei der
Konzipierung eines Netzwerks. (Handbuch Netzwerktechnologien, 2001)

Bei Shared Trees miissen nur geringe Verwaltungen durch die Router gemacht werden. Dies hat einen
bedeutenden Vorteil bzgl. Speicherbedarfs auf einem Router, welcher daher deutlich kleiner ausfallt.
Der Nachteil ist, dass unter Umstanden nicht der optimale Pfad zwischen Quelle und Ziel genommen
wird, was zu Verzdgerungen fiihren kann. Beim Sharing Tree Konzept ist die Platzierung des
»Rendezvous-Routers* daher von bedeutender Wichtigkeit. (Handbuch Netzwerktechnologien, 2001)

6.4 Anhang A.4 - Protokolle in verteilten Netzwerken

Damit Multicast {iber lokale LAN’s hinaus, d.h. iiber verteilte Netzwerke {ibertragen werden kann,
benotigt man zusétzliche Protokolle. Die Router kommunizieren miteinander in dem sie ein oder
mehrere der folgenden gelisteten Protokolle einsetzen, um die Multicast Pakete weiterzuleiten. Diese
Art der Weiterleitung wird auch Multicast Routing genannt. (Handbuch Netzwerktechnologien, 2001)
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Protokoll Notwendiges Verbreitungsalgorithmus
Unicast-Protokoll
PIM (Dense-Maodus) | beliebig Reverse Path Flooding
(RPF)
PIM (Sparse-Modus) | beliebig RPF
DVMRP internes, RIP-artiges | RPF
Routing-Protokoll
MOSPF Open Shortest Path | Shortest Path First (SPF)
First (OSPF)

Abb. 16: Multicast Protokolle (Handbuch Netzwerktechnologien, 2001)

DVMRP

DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol) ist ein auf RIP basiertes Multicast Routing
Protokoll mit der Erweiterung des Reverse Path Forwarding/Flooding (RPF) Algorithmus. In einer
Tabelle wird flr jeden bekannten Router im Netzwerk ein ,,Distance Vector* bereitgestellt. Dies stellt
die Kosten einer Verbindung zu diesem Router dar, welche aus Anzahl Hops oder Latenzzeit etc.
besteht. Falls der Router nun ein Multicast-Paket erhalt, leitet er dieses an alle Schnittstellen weiter
(Flooding/Forwarding). DVMREP findet einerseit innerhalb eines utonomen Systems (AS) seine
Anwendung, anderseits wird es sogar als ,,Inter AS Multicast Routing Protokoll*“ verwendet, das
Multicast Pakete Uber verschiedene AS weiterleitet. (Wikipedia, Distance Vector Multicast Routing
Protocol, 2012) (Computernetzwerke, 2002)

MOSPF

Multicast Open Shortest Path First (MSOPF) ermdglicht das Multicast Routing innerhalb einer OSPF
Domain. OSPF verwaltet eine Datenbank mit einer gesamten Netzwerktopologie innerhalb einer
Domain. Durch das ,,Group Membership LSA* wird MOSPF méglich. Das ,,Group Membership
LSA* ist ein zusétzlich eingefiihrter Link State Record Typ. (Wikipedia, Multicast Open Shortest Path
First, 2012)

Durch die ,,Group Membership LSA* wird es moglich, die Standorte aller Multicast Teilnehmer einer
Gruppe in die Topologie Datenbank zu speichern. Group Membership LSA werden nur von Routern
mit einem Subnetz (Teilnetz) erzeugt, welche darin eine IGMP-Gruppen-Mitgliedschaft feststellen.
Durch den Router- und den Netzwerk-LSAs (Topologie Datenbank) wird ein ,,Source Tree*“(Shortest
Path First) durch das Netzwerk berechnet. Wobei die Wurzel die Multicast Quelle darstellt. Fur die
Berechnung des ,,Source Tree* wird kein zusétzliches Protokoll verwendet, es wird dazu das OSPF
Protokoll mitgenutzt. MOSPF kann innerhalb eines autonomen Systems angewendet werden
(Wikipedia, Multicast Open Shortest Path First, 2012) (Computernetzwerke, 2002)

PIM

PIM Protokoll Independent Multicast ist ein weiteres Protokoll fiir das Multicast Routing. Es ist
unabhéngig bzgl. des zugrundeliegenden Unicast Protokolls. PIM nutzt dabei zwei unterschiedliche
Modis. Den Dense Mode und den Sparse Mode, welche folgend beschrieben sind. (Wikipedia,
Protocol Independent Multicast, 2012) (Handbuch Netzwerktechnologien, 2001)

Dense Mode

Der PIM Dense Modus gleicht einem Push Modell, d.h. jeder Downstream Router erhalt Multicast
Nachrichten. Falls der Router an diesen nicht mehr interessiert ist, so meldet er sich mittels Pruning
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Nachricht ab. Der Dense Modus arbeitet mit Reverse Path Forwarding/Flooding(7.3.1 Reverse Path
Forwarding). RPF zwingt durch die Verteilung der Nachrichten die Router zu arbeiten, d.h. ein
Pruning auszufuhren. (Computernetzwerke, 2002)

Sparse Mode

Der PIM Sparse Modus beinhaltet die Zustellung der Multicast Pakete nur an Netzwerke mit aktiven
Empfangern. Die Empfanger mussen daher die Daten explizit anfordern. Dies gleicht einem Pull
Modell. (Handbuch Netzwerktechnologien, 2001)

Der Sparse Modus nutzt Shared Trees. Je nach Konfiguration des Routers wechselt der Datenstrom zu
einem optimierten Source Tree. Im Shared Tree werden die Pakete solange weitergeleitet, bis ein
Router auf dem Pfad feststellt, dass noch ein kiirzerer Pfad vom der Quelle zum Ziel vorhanden ist.
Der Router der auf dem besseren Pfad ist, sendet nun eine Join-Nachricht an die Quelle und leitet die
Multicast Pakete nun Uber den besseren Pfad. (Handbuch Netzwerktechnologien, 2001)

Da PIM im Sparse Modus Shared Trees nutzt, wenn auch nur zu Beginn, so muss der
Netzwerkadministrator dennoch einen ,,Rendezvous Punkt“ bestimmen. Die Quellen registrieren sich
beim ,,Rendezvous Punkt* (RP) und werden dann iiber den Shared Tree den Empféngern
weitergeleitet. Existiert nun ein besserer Pfad zwischen Quelle und Ziel, so erzeugen die Router
dynamisch einen Source Tree und stoppen die Weiterleitung der Pakete (iber den Shared Tree. Das
10S auf Cisco Routern ist standardméssig so eingestellt. Der Netzwerkadministrator kann jedoch
durch den Befehl ip pim spt-threshold infinity den Datenstrom durch den Shared Tree erzwingen.
(Handbuch Netzwerktechnologien, 2001)

Es existiert ein wesentlicher Nachteil beim zentralisierten Ansatz mit dem ,,Rendezvous Punkt®. Denn
auf den Netzwerkteilstrecken, wird im Downstream des Rendezvous Punktes eine enorme Last in
diesem Modus verursacht. (Wikipedia, Protocol Independent Multicast, 2012)

Multicast Source Discovery Protocol

Beim PIM Sparse Mode registrieren sich Sender und Empfanger beim nichsten ,,Rendezvous Punkt®
(RP). Das heisst, dass nur der nachste RP (iber die Informationen einer Multicastgruppe tber Quellen
und Empfanger verfigt, aber nicht RPs in anderen Domanen. Um dieses Problem zu umgehen, nutzt
man das Multicast Source Discovery Protocol (MSDP). Dieses ermdglicht es den RPs, ihre aktiven
Quellen ausserhalb der Domane weiterzuleiten. Diese Information kdnnen lokale RPs dann ihren
Empfangern zur Verfligung stellen. Somit wird es moglich, Multicast Daten ausserhalb der
Domaénengrenzen auszutauschen. (Handbuch Netzwerktechnologien, 2001)

Im folgenden Bild sient man verschiedene RPs, welche mittels einer TCP Verbindung eine MSDP
Peering Sitzung aufbauen. Sobald ein RP durch eine PIM-Registrierung eine neue Quelle identifiziert
hat, schickt dieser eine Source Active (SA) — Nachricht an alle MSDP Peers. S und R stellen Source
und Empféanger dar.
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MSDP peers
- - =3 Multicast traffic

Doméne B

192.1.1.1,224.22.2

Abb. 17: Beispiel fur MSDP (Handbuch Netzwerktechnologien, 2001)

6.5 Anhang A.5 - Multicast Backbone

Die meisten im Internet existierenden Router sind nicht multicastfahig. Es gibt vereinzelte, deren
s&mtliche Nachbarn nur Unicast beherrschen. Was daher eine Multicast Insel in einem Unicast Meer
darstellt. Dank der Tunneling-Technologie ist dies nicht weiter beunruhigend. So wird ein virtuelles
Netzwerk aus multicastfahigen Routern auf ein physikalisches Netzwerk aufgesetzt. Dies stellt sich
aus einem Mix aus unicast- und multicastfahigen Routern zusammen. Dazu werden Multicast Pakete
in Unicast Pakete gekapselt und so weitergeleitet. Die Unicast Router entlang des Pfades, wissen
nicht, dass sich darin ein Multicast Paket befindet. Dieser Ansatz wird fir das Internet-MBone
(Multicast Backbone) genutzt. Im folgenden Bild sieht man ein Beispiel, wie die Topologie im
Internet aussehen konnte. Die ungefarbten Router sind multicastfahig wobei die restlichen nur
unicastfahig sind. (vgl. Abb. 18); (Computernetzwerke, 2002) (Handbuch Netzwerktechnologien,
2001) (Wikipedia, Multicast Backbone, 2012)
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Abb. 18: MBone Topologie (Computernetzwerke, 2002)

Inter AS Multicast Routing

Innerhalb eines AS (Autonomen Systems) wird grundsatzlich das gleiche Multicast Protokoll
ausgefihrt. In unterschiedlichen AS werden moéglicherweise andere Multicast Protokolle genutzt. Z.B.
im AS1 wird MOSPF und in AS2 PIM. Was bis heute noch fehlt, ist ein effektives Inter AS Multicast
Routing Protokoll, um Pakete zwischen autonomen Systemen weiterzuleiten. Im Moment wird
DVMRP fir Inter-AS-Multicast-Routing verwendet. Jedoch ist es flr die wenigen, weit verstreuten
Router, die am MBone teilnehmen, nicht besonders gut geeignet. Eine Arbeitsgruppe des IETF
(Internet Engineering Task Force) ist an der Entwicklung eines effizienten Inter-AS-Multcast-Routing
Protokolls. (Computernetzwerke, 2002)

6.6 Anhang A.6 - RTP
Grundlegende

Das Realtime Transport Protokoll wird fiir die Ubertragung von Medienstreams (audiovisuelle
Datenstreams) verwendet. RTP transportiert multimediale Daten (Video, Audio, Text) tber das
Netzwerk, d.h. es kodiert, paketiert und versendet die Daten. Dieses paketbasierte Protokoll, welches
durch UDP betrieben wird, kann sowohl fir Unicast wie auch fir Mutlicast verwendet werden. RTP
arbeitet mit dem Realtime Control Protokoll (RTCP) zusammen, welches der Einhaltung von QoS
Parametern dient. Der Zweck von RTP liegt vor allem in der Ubertragung von echtzeitsensitiven
Datenstromen. Hingegen wird das auf Anwendungsebene verwendete Protokoll ,,RealTime Streaming
Protokoll“ (RTSP), fiir die Kontrolle und Steuerung der Dateniibertragung gebraucht. (Wikipedia,
Real-Time Transport Protocol, 2012)

7 Anhang B - VLC Streaming

VLC (Video LAN Client) ist ein universell einsetzbarer Multimedia Player und kann auch als
Streaming-Server verwendet werden. Das ganze Softwarepaket ist unter GNU General Public License
in verschiedenen Sprachen erhaltlich. Bei diesem Versuch wird der VLC lediglich dafur verwendet,
um Traffic zu erzeugen.
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Vorbereitungen

& Benutzen Sie die vorinstallierte des VLCs. Setzen Sie VLC auf die Standardwerte
zurlick (Ment Einstellungen, Einstellungen. .., Schaltfliche Standardwerte klicken.).
Uberprifen Sie, ob auf Ihrem Gerdat der korrekte Grafikkarten-Treiber installiert ist.

Das Contentvideo finden Sie auf den Workstations. Falls nicht, kann man es unter dem Link:
http://www.bigbuckbunny.org/index.php/download im AVI Mpeg4, AC3 surround sound, 720p
herunterladen.

Streaming Server einrichten

Offnen Sie den VVLC und wéhlen Sie im Meni Media, Stream. Nun erscheint die Abb. 19 Unter
Add... kann die Videoquelle (das heruntergeladene Contentvideo) hinzugefiigt werden. Klicken Sie
auf den Button Stream um die Zielkonfiguration vorzunehmen.

5 y| & OpenMedia 7| =
[:l File | (5) Disc | ¥ Metwork I Capture Device
File Selection
You can select local files with the following list and buttons.
C:\Users' Cisco'\Desktophbig_buck_bunny_720p_surround.avi Add...
Remave
Use a subtitles file
Show more options e
Stream |+ Cancel i

Abb. 19: Videoquelle hinzufugen

Fir den Stream wird das UDP-Protokoll verwendet. Dies kann unter New Destination, Add
ausgewahlt werden. Die Multicast Adresse lautet 224.1.1.1 und hat einen Port von 1234,

&
e

Z Stream Output

Destination Setup
Select destinations to stream to

& uop £

‘This module outputs the transcoded stream to a network via UDP.

Address 224,111

Port 1234 2

<Back | [ Next> | [ cancel

Abb. 20: UDP Zielkonfiguration

Das Active Transcoding (umcodieren des Videos wahrend dem streaming) muss deaktiviert werden,
da ansonsten abhé&ngig der Hardware, Stérungen im Streaming auftreten kdnnen.
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£ Stream Output

Transcoding Options
Select and choose transcoding options

[] Activate Transcoding

Profile Video -H.264 + AAC (MP4)

-] & (%) &)

<Back | [ mext> | [ caneel

Abb. 21: Active Transcoding deaktivieren

Hochschule Luzern
Informatik

Klicken Sie auf den Button Stream, um den Stream zu starten. Der Streaming Server ist somit

vorbereitet.

& Stream Output

Option Setup
Setup any additional options for streaming

Miscellaneous Options
(7] stream all elementary streams

[7] 54P announce Group name

Time To-Live (TTL) 1

Generated stream output string

isout=#udp{mux=ts,dst=224,1, 1, 1; 1234} :no-sout-rtp-sap ino-sout-standard-sap stti=1 :sout-keep

<Back | [ steam | [ canes

Abb. 22: Stream starten

Streaming Subscriber einrichten

Folgende Einstellung muss vorgenommen werden, um den Stream zu empfangen. Offnen Sie den
VLC und wéhlen Sie unter dem Menii Media, Open Network Stream. Geben Sie in die Eingabezeile
den UDP Socket udp://@224.1.1.1:1234 ein. Durch klicken von Play startet der Stream.
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awc = Open Media @
rle | (psc | % Metwork | I capture Deviee
Network Protocol
Please enter a network URL:
hd
Show more options
DU S o]

Abb. 23: Streaming Host einrichten

8 Anhang C - Wireshark

Wireshark ist ein Analysetool mit welchem man die einzelnen Pakete, die gesendet und empfangen
werden, aufzeichnen kann. Wahlen Sie zur Analyse den verwendeten Netzwerkadapter aus und starten
Sie die Liveaufzeichnung.

Die Software kann unter dem folgenden Link heruntergeladen werden:

http://www.wireshark.org/download.html (ab Version 1.6.6.)

9 AnhangD - Passwort Recovery Prozedur
Es kann vorkommen, dass die Router mit einem anderen Passwort als cisco versehen sind. Folgen Sie
in diesem Fall der unten stehenden Anleitung.

Router

1. Verwenden Sie immer cisco als Passwort.

2. Bevor Sie mit der Recovery-Prozedur anfangen versuchen Sie folgende Passworter zuerst:
a. Cisco
b. cisco (mit Leerschlag am Ende)

c. class

d. ciscol2345

e. userOl /userOlpass

f. admin01 / admin0lpass
g. admin/adminpab55

3. Falls keine der oben genannten Passworter funktioniert, starten Sie mit der Password
Recovery Prozedur.

4. Starten Sie den Router neu.

5. In den ersten 10 Sekunden des Boot-VVorganges senden Sie mit dem Terminal-Client einen
Break (die Break Sequenz kann von Terminal zu Terminal unterschiedlich sein. (Mit
TeraTerm ist sie Ctrl+B)

6. Der Router wird in das rommon: booten

7. Setzen Sie den Configuration Register auf 0x2142 und starten Sie den Router erneut:
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rommon 1 > confreg 0x2142
rommon 2 > reset

8. Nach dem Bootvorgang lI6schen Sie den startup-config und setzen Sie den Configuration
Register auf 0x2102 zuriick:

Router# delete nvram:startup-config
Router# conf t

Router(config)# config-register 0x2102
Router(config)# end

Router# write

9. Starten Sie mit dem Versuch.
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!

version 12.1

no service pad

service timestamps debug uptime

service timestamps log uptime

no service password-encryption

!

hostname Bern

!

enable secret 5 $1$Q07f$WD/HGyORbgO3iDwbnJY4t/

!

ip subnet-zero

ip igmp snooping vlan 1 immediate-leave

!

no ip domain-lookup

ip ssh time-out 120

ip ssh authentication-retries 3

!

!

spanning-tree mode pvst

no spanning-tree optimize bpdu transmission

spanning-tree extend system-id

no spanning-tree vlan 1

!

!

!

!

interface FastEthernet0/1

!

interface FastEthernet0/2

!

interface FastEthernet0/3

!

interface FastEthernet0/4

!

interface FastEthernet0/5

!

interface FastEthernet0/6

!

interface FastEthernet0/7

!

interface FastEthernet0/8

!

interface FastEthernet0/9

!

interface FastEthernet0/10

!

interface FastEthernet0/11

!

interface FastEthernet0/12

!

interface Vlan1

 no ip address

 no ip route-cache

 shutdown

!

ip http server

no cdp run

!

line con 0

 exec-timeout 360 0

 password cisco

 logging synchronous

 login

line vty 0 4

 exec-timeout 360 0

 password cisco

 login

line vty 5 15

 login

!

end






!

! Last configuration change at 07:19:01 UTC Tue Aug 21 2012

version 15.1

service timestamps debug datetime msec

service timestamps log datetime msec

no service password-encryption

!

hostname England

!

boot-start-marker

boot-end-marker

!

!

enable secret 5 $1$X4gW$/CD/DpYAiT4zLHdvnJ.lA.

!

no aaa new-model

!

memory-size iomem 15

!

no ipv6 cef

ip source-route

ip cef

!

!

!

ip multicast-routing

!

ip dhcp pool Clients

 network 131.111.10.0 255.255.255.0

 default-router 131.111.10.1

!

!

no ip domain lookup

!

multilink bundle-name authenticated

!

crypto pki token default removal timeout 0

!

!

license udi pid CISCO1941/K9 sn FCZ1603C0FK

license accept end user agreement

license boot module c1900 technology-package securityk9

license boot module c1900 technology-package datak9

!

!

!

redundancy

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

interface Tunnel0

 ip address 192.168.1.2 255.255.255.0

 ip pim sparse-dense-mode

 tunnel source Serial0/0/1

 tunnel source Serial0/1/1

 tunnel destination 147.88.0.2

!

interface Embedded-Service-Engine0/0

 no ip address

 shutdown

!

interface GigabitEthernet0/0

 ip address 131.111.10.1 255.255.255.0

 ip pim sparse-dense-mode

 duplex auto

 speed auto

 no shutdown

!

interface GigabitEthernet0/1

 no ip address

 shutdown

 duplex auto

 speed auto

!

interface FastEthernet0/0

 ip address 131.111.10.1 255.255.255.0

 ip pim sparse-dense-mode

 duplex auto

 speed auto

 no shutdown

!

interface FastEthernet0/1

 no ip address

 shutdown

 duplex auto

 speed auto

!

interface Serial0/0/0

 no ip address

 shutdown

 no fair-queue

 clock rate 2000000

!

interface Serial0/0/1

 ip address 131.111.0.2 255.255.255.0

 encapsulation ppp

 no shutdown

!

interface Serial0/1/0

 no ip address

 shutdown

 no fair-queue

 clock rate 2000000

!

interface Serial0/1/1

 ip address 131.111.0.2 255.255.255.0

 encapsulation ppp

 no shutdown

!

interface FastEthernet0/1/0

 no ip address

!

interface FastEthernet0/1/1

 no ip address

!

interface FastEthernet0/1/2

 no ip address

!

interface FastEthernet0/1/3

 no ip address

!

interface Vlan1

 no ip address

!

ip forward-protocol nd

!

ip pim rp-address 147.88.88.88 multicast-acl

ip mroute 0.0.0.0 0.0.0.0 Tunnel0

no ip http server

no ip http secure-server

!

ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 Serial0/0/1

ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 Serial0/1/1

!

ip access-list standard multicast-acl

 permit 224.0.0.0 15.255.255.255

!

!

!

!

!

!

!

control-plane

!

!

!

line con 0

 exec-timeout 360 0

 password cisco

 logging synchronous

 login

line aux 0

line 2

 no activation-character

 no exec

 transport preferred none

 transport input all

 transport output lat pad telnet rlogin lapb-ta mop udptn v120 ssh

 stopbits 1

line vty 0 4

 exec-timeout 360 0

 password cisco

 login

 transport input all

!

scheduler allocate 20000 1000

end




!

version 12.4

service timestamps debug datetime msec

service timestamps log datetime msec

no service password-encryption

!

hostname ISP

!

boot-start-marker

boot-end-marker

!

logging message-counter syslog

enable secret 5 $1$0EjL$IzrfIP8zOP1OipuDQ.RFI.

!

no aaa new-model

memory-size iomem 15

dot11 syslog

ip source-route

!

!

!

!

ip cef

no ip domain lookup

no ipv6 cef

!

multilink bundle-name authenticated

!

!

!

!

!

archive

 log config

  hidekeys

!

!

!

!

!

!

!

!

interface FastEthernet0/0

 no ip address

 shutdown

 duplex auto

 speed auto

!

interface FastEthernet0/1

 no ip address

 shutdown

 duplex auto

 speed auto

!

interface Serial0/0/0

 description to Bern

 ip address 147.88.0.1 255.255.255.0

 encapsulation ppp

 no fair-queue

 clock rate 2000000

 no shutdown

!

interface Serial0/0/1

 description to England

 ip address 131.111.0.1 255.255.255.0

 encapsulation ppp

 clock rate 2000000

 no shutdown

!

interface Serial0/1/0

 description to Bern

 ip address 147.88.0.1 255.255.255.0

 encapsulation ppp

 no fair-queue

 clock rate 2000000

 no shutdown

!

interface Serial0/1/1

 description to England

 ip address 131.111.0.1 255.255.255.0

 encapsulation ppp

 clock rate 2000000

 no shutdown

!

interface ATM0/1/0

 no ip address

 shutdown

 atm restart timer 300

 no atm ilmi-keepalive

!

ip forward-protocol nd

ip route 131.111.0.0 255.255.0.0 Serial0/0/1

ip route 147.88.0.0 255.255.0.0 Serial0/0/0

ip route 131.111.0.0 255.255.0.0 Serial0/1/1

ip route 147.88.0.0 255.255.0.0 Serial0/1/0

no ip http server

no ip http secure-server

!

!

!

!

!

!

!

!

!

control-plane

!

!

!

line con 0

 exec-timeout 360 0

 password cisco

 logging synchronous

 login

line aux 0

line vty 0 4

 exec-timeout 360 0

 password cisco

 login

!

scheduler allocate 20000 1000

end




!

version 12.1

no service pad

service timestamps debug uptime

service timestamps log uptime

no service password-encryption

!

hostname London

!

enable secret 5 $1$tfmX$mVsRvEKO/A359fiQtPliP0

!

ip subnet-zero

ip igmp snooping vlan 1 immediate-leave

!

no ip domain-lookup

ip ssh time-out 120

ip ssh authentication-retries 3

!

!

spanning-tree mode pvst

no spanning-tree optimize bpdu transmission

spanning-tree extend system-id

no spanning-tree vlan 1

!

!

!

!

interface FastEthernet0/1

!

interface FastEthernet0/2

!

interface FastEthernet0/3

!

interface FastEthernet0/4

!

interface FastEthernet0/5

!

interface FastEthernet0/6

!

interface FastEthernet0/7

!

interface FastEthernet0/8

!

interface FastEthernet0/9

!

interface FastEthernet0/10

!

interface FastEthernet0/11

!

interface FastEthernet0/12

!

interface Vlan1

 no ip address

 no ip route-cache

 shutdown

!

ip http server

no cdp run

!

line con 0

 exec-timeout 360 0

 password cisco

 logging synchronous

 login

line vty 0 4

 exec-timeout 360 0

 password cisco

 login

line vty 5 15

 login

!

!

end


!

version 12.4

service timestamps debug datetime msec

service timestamps log datetime msec

no service password-encryption

!

hostname Schweiz

!

boot-start-marker

boot-end-marker

!

logging message-counter syslog

enable secret 5 $1$cBG2$YnBuV/2DGbfOYuLIJ7Fck1

!

no aaa new-model

!

dot11 syslog

ip source-route

!

!

ip cef

!

ip dhcp pool Clients

   network 147.88.10.0 255.255.255.0

   default-router 147.88.10.1

!

!

no ip domain lookup

ip multicast-routing

no ipv6 cef

!

multilink bundle-name authenticated

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

voice-card 0

!

!

!

!

!

archive

 log config

  hidekeys

!

!

!

!

!

!

!

!

!

interface Loopback0

 ip address 147.88.88.88 255.255.255.0

!

interface Tunnel0

 ip address 192.168.1.1 255.255.255.0

 ip pim sparse-dense-mode

 tunnel source Serial0/0/0

 tunnel source Serial0/1/0

 tunnel destination 131.111.0.2

!

interface GigabitEthernet0/0

 ip address 147.88.10.1 255.255.255.0

 ip pim sparse-dense-mode

 duplex auto

 speed auto

 no shutdown

!

interface GigabitEthernet0/1

 no ip address

 shutdown

 duplex auto

 speed auto

!

!

interface FastEthernet0/0

 ip address 147.88.10.1 255.255.255.0

 ip pim sparse-dense-mode

 duplex auto

 speed auto

 no shutdown

!

interface FastEthernet0/1

 no ip address

 shutdown

 duplex auto

 speed auto

!

interface Serial0/0/0

 ip address 147.88.0.2 255.255.255.0

 encapsulation ppp

 no fair-queue

 no shutdown

!

interface Serial0/0/1

 no ip address

 shutdown

 clock rate 2000000

!

interface Serial0/1/0

 ip address 147.88.0.2 255.255.255.0

 encapsulation ppp

 no fair-queue

 no shutdown

!

interface Serial0/1/1

 no ip address

 shutdown

 clock rate 2000000

!

!

interface Vlan1

 no ip address

!

ip forward-protocol nd

ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 Serial0/0/0

ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 Serial0/1/0

no ip http server

no ip http secure-server

!

!

ip pim rp-address 147.88.88.88 multicast-acl

ip mroute 131.111.0.0 255.255.0.0 Tunnel0

!

ip access-list standard multicast-acl

 permit 224.0.0.0 15.255.255.255

!

!

!

!

!

!

!

control-plane

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

line con 0

 exec-timeout 360 0

 password cisco

 logging synchronous

 login

line aux 0

line vty 0 4

 exec-timeout 360 0

 password cisco

 login

!

scheduler allocate 20000 1000

end



