
Realizacja transmisji typu multicast
w sieci Winogradzkiej Telewizji 

Kablowej



• Organizacja us
ug w sieci WTvK

• Zasada dzia
ania OSPF / PIM / MBGP

Agenda

• Realizacja transmisji multicast w sieci WTvK



Wachowiak&Syn s.c.

�

Wachowiak&Syn s.c.



• Projektowanie, budowa i utrzymanie:
o stacji czo
owych
o kablowych sieci telewizji analogowej i cyfrowej
o sieci telekomunikacyjnych i teleinformatycznych
o sieci rozleg
ego monitoringu wizyjnego

Nasza oferta

o sieci rozleg
ego monitoringu wizyjnego

• Us
ugi satelitarne dla przedsi� biorstw
• Systemy antenowe
• Podzespo
y dla automatyki przemys
owej



Nasi Partnerzy



Zbie� no��  adresów IP w 
niniejszej prezentacji i 

rzeczywisto� ci  jest 

�

rzeczywisto� ci  jest 
przypadkowa



Ilekro�  mowa w niniejszej 
prezentacji o prze
 � czniku , 

oznacza to prze
 � cznik 

�

oznacza to prze
 � cznik 
warstwy trzeciej (L3) , chyba 
� e sprecyzowano inaczej (p. 

L2 / p. dost� powy)



A teraz jedziemy 
na Winogrady

�

na Winogrady
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• Pokrycie:
– dzielnica Winogrady (ok. 20 000 mieszka�  / 5 osiedli),
– przyleg
e ulice,
– nowe lokalizacje na terenie Poznania,

�����������	���������	�������	�  ��!�

�

– nowe lokalizacje na terenie Poznania,
– nowe budownictwo,
– us
ugi dedykowane dla instytucji z ca
ego Poznania i Polski.
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Stacja czo
owa

�

Stacja czo
owa
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Adres IP - mgmt Adres IP - data Urz � dzenie Uwagi

172.16.1.1/24 172.16.8.1/24 Prze
� cznik Querier

172.16.1.2/24 172.16.8.2/24 MC3000 Receiver

172.16.1.3/24 172.16.8.3/24 MC3000 Receiver

172.16.1.4/24 172.16.8.4/24 MC3000 Receiver

172.16.1.5/24 172.16.8.5/24 Vibe 239.222.5.xxx

172.16.1.6/24 172.16.8.6/24 SC2000 239.222.6.xxx

�

172.16.1.6/24 172.16.8.6/24 SC2000 239.222.6.xxx

172.16.1.7/24 172.16.8.7/24 SC2000 239.222.7.xxx

172.16.1.8/24 172.16.8.8/24 SC2000 239.222.8.xxx

172.16.1.9/24 172.16.8.9/24 SC2000 239.222.9.xxx

172.16.1.10/24 172.16.8.10/24 SMP180 239.222.10.xxx

172.16.1.11/24 172.16.8.11/24 SMP260 239.222.11.xxx

172.16.1.12/24 172.16.8.12/24 SC2000 239.222.12.xxx

172.16.1.13/24 172.16.8.13/24 SC2000 239.222.13.xxx
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Sie�  Ethernet/IP

�

Sie�  Ethernet/IP
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Transmisja typu multicast
- sk� d / dok� d w sieci WTvK

�

- sk� d / dok� d w sieci WTvK
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• OSPF (RFC2428)
– protokó
 routingu dla transmisji typu unicast

• PIM-SM (RFC4601)

�

• PIM-SM (RFC4601)
– protokó
 routingu dla transmisji typu multicast
– wykorzystuje tablic�  routingu dla unicastu

• MBGP (RFC4760)
– aby „oszuka� ” PIM-a



OSFP …

�

OSFP …



…chyba nie trzeba t
umaczy�

�

…chyba nie trzeba t
umaczy�



PIM-SM …

�

PIM-SM …



… krótko na przyk
adzie

�

… krótko na przyk
adzie
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• RP (Randezvous Point)

– punkt spotka�

• RPF (Reverse Path Forwarding)

�

• RPT (RP Tree) / Shared Tree
– drzewo wspó
dzielone

• SPT (Shortest Path Three)
– drzewo najkrótszej � cie� ki

• ST (Source Three)
– Drzewo � ród
owe
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• Wszystkie 5 routerów:
– posiada skonfigurowany PIM-SM
– wie, gdzie jest RP dla 239.255.1.1
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Multicast

�

• Odcinek Nadawca - RP
– router najbli� ej nadawcy enkapsuluje multicast do unicast

• Odbiorca chce przy
� czy�  si�  do grupy 239.255.1.1
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Multicast

�

• Odcinek Nadawca - RP
– router najbli� ej nadawcy enkapsuluje multicast do unicast
– transmisja unicast do RP

• Odbiorca chce przy
� czy�  si�  do grupy 239.255.1.1
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Multicast

IGMP - Membership Report

�

• Odcinek Nadawca - RP
– router najbli� ej nadawcy enkapsuluje multicast do unicast
– transmisja unicast do RP

• Odbiorca chce przy
� czy�  si�  do grupy 239.255.1.1
– wys
anie �� dania (IGMP) do najbli� szego routera
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Multicast

IGMP - Membership Report

PIM - Join (*,G)

�

• Odcinek Nadawca - RP
– router najbli� ej nadawcy enkapsuluje multicast do unicast
– transmisja unicast do RP

• Odbiorca chce przy
� czy�  si�  do grupy 239.255.1.1
– wys
anie �� dania (IGMP) do najbli� szego routera
– wys
anie �� dania dalej (PIM) do RP
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Multicast

IGMP - Membership Report

PIM - Join (*,G)

�

• Odcinek Nadawca - RP
– router najbli� ej nadawcy enkapsuluje multicast do unicast
– transmisja unicast do RP

• Odbiorca chce przy
� czy�  si�  do grupy 239.255.1.1
– wys
anie �� dania (IGMP) do najbli� szego routera
– wys
anie �� dania dalej (PIM) do RP
– transmisja multicast do odbiorcy
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• Odcinek Nadawca – RP (prze
� czenie ma multicast)
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• Odcinek Nadawca – RP (prze
� czenie ma multicast)
– RP prosi o multicast
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• Odcinek Nadawca – RP (prze
� czenie ma multicast)
– RP prosi o multicast
– router najbli� ej nadawcy wysy
a multicast (i unicast)
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• Odcinek Nadawca – RP (prze
� czenie ma multicast)
– RP prosi o multicast
– router najbli� ej nadawcy wysy
a multicast (i unicast)
– gdy RP odbierze multicast, to prosi o zaprzestanie 

wysy
ania unicastu
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• Odcinek Nadawca – RP (prze
� czenie ma multicast)
– RP prosi o multicast
– router najbli� ej nadawcy wysy
a multicast (i unicast)
– gdy RP odbierze multicast, to prosi o zaprzestanie 

wysy
ania unicastu
– do RP nadawany jest tylko multicast
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Multicast
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• Przej� cie z RPT na SPT
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Multicast

�

• Przej� cie z RPT na SPT
– Router najbli� ej odbiorcy prosi nadawc�  o multicast
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Multicast

Multicast

�

• Przej� cie z RPT na SPT
– Router najbli� ej odbiorcy prosi nadawc�  o multicast
– Wysy
any jest multicast od nadawcy do odbiorcy
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Multicast

Multicast

PIM - Prune (S,G)

�

• Przej� cie z RPT na SPT
– Router najbli� ej odbiorcy prosi nadawc�  o multicast
– Wysy
any jest multicast od nadawcy do odbiorcy
– Router najbli� ej odbiorcy prosi RP o zaprzestanie 

wysy
ania multicastu
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Multicast

Multicast

�

• Przej� cie z RPT na SPT
– Router najbli� ej odbiorcy prosi nadawc�  o multicast
– Wysy
any jest multicast od nadawcy do odbiorcy
– Router najbli� ej odbiorcy prosi RP o zaprzestanie 

wysy
ania multicastu
– RP wstrzymuje wysy
anie multicastu



MBGP …

�

MBGP …
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• Oddzielna sesja BGP (unicast / multicast)
• Oddzielne informacje o trasach do konkretnych prefiksów 

dla unicastu i multicastu

• Wracaj� c do PIMa:

�

Sk� d router wie, gdzie jest � ród
o? Przecie�  chce tam wys
a�  
wiadomo��  np. Join(S,G).

Odp. Na podstawie tablicy routingu dla unicastu, ale …

Co jak mamy inne (np. dedykowane 
 � cze dla multicastu)?
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router bgp 65000

neighbor 3.3.3.3 remote-as 65001
neighbor 3.3.3.3 description centralny
neighbor 3.3.3.3 update-source Loopback0

address-family ipv4
network 4.4.4.0 mask 255.255.255.0
neighbor 3.3.3.3 activate
neighbor 3.3.3.3 send-community
neighbor 3.3.3.3 prefix-list FFUnicast in

�

neighbor 3.3.3.3 route-map x600-in in
neighbor 3.3.3.3 route-map x600-out out
exit-address-family

address-family ipv4 multicast
network 4.4.4.0 mask 255.255.255.0
neighbor 3.3.3.3 activate
neighbor 3.3.3.3 send-community
neighbor 3.3.3.3 prefix-list FFMulticast in
neighbor 3.3.3.3 route-map x610-in in
neighbor 3.3.3.3 route-map x610-out out
exit-address-family
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sesja BGPsesja BGP

�

• Router BGP w AS65003 zna tras�  do podsieci 65.0.2.0/24
• A teraz chcemy przes
a�  multicast z AS65002 do AS65003

– „w Internecie” nie ma (natywnej) transmisji typu multicast
– zestawiamy wi� c 
� cze dedykowane
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sesja BGPsesja BGP

sesja MBGP

�

• Router BGP/PIM w AS65003 nie zaakceptuje multicastu
– … bo w tablicy routingu, adres 65.0.2.33 jest osi� galny „via 

Internet”, a nie 
� cze dedykowane.
• Zestawiamy sesj�  MBGP:

– 65.0.2.33 osi� galny dla unicastu „via Internet”
– 65.0.2.33 osi� galny dla multicastu „via 	 � cze dedykowane”
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Realizacja na Winogradach

�

Realizacja na Winogradach
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• Prze
� cznik najbli� ej nadawcy danego multicastu jest RP
– oszcz� dno��  pasma

• BSR router – dwa routery (aktualnie cztery):
– routery brzegowe BGP (który�  zawsze dzia
a)

• MBGP tylko w wersji iBGP

�

• MBGP tylko w wersji iBGP
– MBGP jako eBGP: nie stosowany

• routery brzegowe BGP jako route-serwery (RS)
– bez mechanizmu „RS” sesje nale� a
oby nawi� za� : 

ka� dy z ka� dym
• Zabezpieczy�  „punkty styku” z innymi operatorami:

– du� o „� mieci”, ograniczone mo� liwo� ci konfiguracji
– ACL, wy
� czenie zb� dnych protoko
ów
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• Realizacja transmisji zostanie przedstawiona na 
przyk
adzie z udzia
em:
– jednego prze
� cznika-nadawcy
– jednego prze
� cznika-odbiorcy
– szkieletu (dwa routery + dwa prze
� czniki L3)

• W praktyce mamy kilka prze
 � czników -nadawców i 
prze
 � czników -odbiorców pod
 � czonych do szkieletu
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interface Loopback0
ip address 1.1.1.1 255.255.255.255
ip pim sparse-mode

!

interface Loopback0
ip address 2.2.2.2 255.255.255.255
ip pim sparse-mode
!

�

!
interface TenGigabitEthernet0/0/0

ip address 4.4.4.1 255.255.255.252
ip pim sparse-mode

!
router ospf 1

network 4.4.4.0 0.0.0.3 area 0
network 1.1.1.1 0.0.0.0 area 0

!
interface vlan333
ip address 4.4.4.1 255.255.255.252
ip pim sparse-mode
!
router ospf 1
network 4.4.4.0 0.0.0.3 area 0
network 2.2.2.2 0.0.0.0 area 0  
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ip pim bsr-candidate Loopback0 32 10

�

Priority – <0-255> - router z najwy� szym 
priorytetem zostaje BSRem

Hash-mask-length – wybór RP dla grup 
multicastowych (nieistotne, mamy tylko jeden RP 
dla danej grupy)

Router brzegowy 1: ip pim bsr-candidate Loopback0 32 10
Router brzegowy 2: ip pim bsr-candidate Loopback0 32 20
Prze
� cznik szkieletowy 1: ip pim bsr-candidate Loopback0 32 30
Prze
� cznik szkieletowy 2: ip pim bsr-candidate Loopback0 32 40
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• Dwa sposoby dostarczania multicastu
– „na �� danie” – odbiorca wysy
a pakiet IGMP/Report
– „by default” – odbiór ci� g
y, 24h
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Konfiguracja (wersja A) Konfiguracja (wersja B)Konfiguracja (wersja A)

interface vlan5
ip pim sparse-mode passive
ip igmp
ip igmp access-group 2

!
access-list 2 permit 239.239.0.0 0.0.255.255
access-list 2 permit 239.254.1.1 0.0.0.0  

Konfiguracja (wersja B)

interface vlan5
ip pim sparse-mode passive
ip igmp
ip igmp static-group 239.239.1.1
ip igmp static-group 239.254.1.1
ip igmp access-group 13

!
access-list 13 deny any
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• Realizacja po
� czenia z nadawcami kontentu (multicastów):• Realizacja po
� czenia z nadawcami kontentu (multicastów):
– 1000BASE-T / 1000BASE-LX – w zale� no� ci od potrzeby
– transmisja multicastów „by default”

• Jak to wygl� da u nadawcy kontentu w PWR PLIX
– prze
� cznik z jedn�  sieci�  VLAN, w którym udost� pnia si�  

multicasty,
– odbiorcy (np. WTvK) pod
� czaj�  si�  do danego prze
� cznika
– streamery IP, interfejsy prze
 � czników odbiorców s �  w tej 

samej podsieci IP, ale…
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• Mamy bardzo du� o wyj� tków np.
– Nadawca X udost� pnia na portach swojego 

prze
� cznika dwa VLANy. W jednym vlanie multicasty
TVP, za�  w drugim multicasty Winnicki Entertainment

– Nadawca Y udost� pnia ka� dy multicast w odr� bnym 

�

– Nadawca Y udost� pnia ka� dy multicast w odr� bnym 
VLANie

– Nadawca Z udost� pnia wszystkie multicasty w jednym 
VLANie, ale adresy � ród
owe multicastów s�  „bardzo 
ró� ne” np. 
» (192.168.1.1, 239.222.2.2)
» (81.31.26.12, 239.111.1.1)
» (10.1.1.2, 239.0.0.239)

Jaki adres przypisa �  na interfejsie naszego prze
 � cznika?
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Konfiguracja (odbiór multicastów od ISP A)

interface vlan495
ip address 2.2.2.123/24

Konfiguracja (odbiór multicastów od ISP B)

interface vlan622
ip address 192.168.55.55/24ip address 2.2.2.123/24

ip pim sparse-mode passive
ip address 192.168.55.55/24
ip pim sparse-mode passive
ip pim ext-srcs-directly-connected

!
ip mroute 4.4.4.4/32 192.168.55.4
ip mroute 10.7.7.7/32 192.168.55.4

route vs. mroute – analogicznie jak BGP vs. MBGP

brama – jakikolwiek adres z podsieci 192.168.55.0/24
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Konfiguracja  RP

access-list 12 permit 239.0.0.8 0.0.0.0
access-list 12 permit 239.6.6.6 0.0.0.0access-list 12 permit 239.6.6.6 0.0.0.0
access-list 12 permit 239.200.200.2 0.0.0.0
access-list 12 permit 239.5.5.5 0.0.0.0
!
ip pim rp-candidate lo priority 10 group-list 12

priority – <0-255> - dla danej grupy multicastowej, router 
z wy� szym priorytetem zostaje RP (u nas mamy jeden 
punkt spotka�  dla danej grupy multicastowej)

interface – router RP wykorzystuje adres IP interfejsu lo
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Jeszcze podgl� d wyników polece�  „show ip route” oraz „show ip mroute”
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• Prze
� cznik-nadawca wie na którym VLANie dany 
streamer IP (IP � ród
owe) powinien si�  pojawi� .

�

streamer IP (IP � ród
owe) powinien si�  pojawi� .
• Teraz jeszcze nale� y poinformowa�  o tym pozosta
e 

prze
� czniki…

… za pomoc �  protoko
u MBGP
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• Ka� dy prze
� cznik-nadawca ma zestawion�  sesj�  MBGP 
z dwoma routerami brzegowymi, które dzia
aj�  jako RR.

• Do nawi� zania sesji BGP wykorzystujemy adres IP 
interfejsu loopback (S�  one rozg
aszane poprzez OSPF).
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Konfiguracja prze
� cznika-nadawcy „PLIX”

�

Konfiguracja routera brzegowego A

router bgp 197227
neighbor 10.3.3.3 remote-as 197227
neighbor 10.3.3.3 update-source Loopback0

!
address-family ipv4 multicast

neighbor 10.3.3.3 activate
neighbor 10.3.3.3 route-reflector-client
exit-address-family

router bgp 197227
neighbor 10.1.1.1 remote-as 197227
neighbor 10.1.1.1 update-source lo
neighbor 10.2.2.2 remote-as 197227
neighbor 10.2.2.2 update-source lo

!
address-family ipv4 multicast

network 4.4.4.4/32
network 10.7.7.7/32
network 2.2.2.0/24
neighbor 10.1.1.1 activate
neighbor 10.2.2.2 activate
exit-address-family
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Diabe
 tkwi w szczegó
ach…
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Diabe
 tkwi w szczegó
ach…
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300km

�

• W naszego punktu widzenia prze
� cznik PLIX w 
Warszawie jest bezpo� rednio pod
� czony z routerami 
brzegowymi w Poznaniu.

300km
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• W praktyce 
� czno��  Poznania-Warszawa zapewniaj�  
zewn� trzni operatorzy za pomoc�  systemów DWDM.

• U ka� dego operatora us
uga nazywa si�  nieco inaczej np. 
E-line, Ethernet Line, Ethernet –P2P.

• Generalnie chodzi o zapewnienie komunikacji na 
poziomie L2 na du� e odleg
o� ci
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�

• Operatorzy Ci, nie zawsze (= nigdy) posiadaj�  pe
n�  
infrastruktur�  wymagan�  do � wiadczenia us
ug jak w 
przypadku us
ugi dla WTvK

• Czasem (= zawsze) dzier� awi�  w
ókna od innych 
operatorów

• Przy doborze 
� cza zapasowego warto si�  zorientowa� , 
czy czasami operator C i operator D to nie ta sam firma 
lub czy nie korzystaj�  z tego samego kabla optycznego.
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• Czy warto mie�  
� cze zapasowe do Warszawy?
• W miesi� cach luty-marzec 2015 przerwy na 
� czu 

podstawowym co kilka dni po 6 godzin.
• Przyczyna?

– Ci� cie � wiat
owodu w Poznaniu
– Ci� cie � wiat
owodu w Koninie
– Ci� cie � wiat
owodu w Sochaczewie



Kilka lat temu….
W jaki sposób zrealizowa�  

�

W jaki sposób zrealizowa�  
transmisji z Warszawy
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�

• Prze
� cznik PLIX mo� e dzia
a� :
– Na warstwie L3, routing (OSPF/PIM/MBGP)
– Na warstwie L2, „podci� gni� cie” vlanów do Poznania

» Zaleta: widzimy do dzieje si�  w danym vlanie
» Wada: „za� miecamy” 
� cze (w tym wysycenie 

pasma)
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• Jeden z operatorów nadaje multicasty z MTU 1508
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• Jeden z operatorów nadaje multicasty z MTU 1508



&��!���#��	����'#�����	��1&D�

�

• Rozwi� zanie:
– Realizacja routingu (fagmentacja pakietów)
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• W VLANie, w którym udost� pniony jest multicast mamy:
– nadawc�  multicastu

�

– nadawc�  multicastu
– odbiorców (inni operatorzy np. WTvK)
– prze
� cznik do którego wszyscy s�  pod
� czeni

• Teoretycznie jedyn�  komunikacj�  powinny by�  
udost� pniane multicasty, wzgl� dnie protokó
 IGMP
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• W praktyce mo� emy tu zaobserwowa� :
– Komunikaty protoko
ów routingu, np. w vlan495.

�

– Komunikaty protoko
ów routingu, np. w vlan495.
» OSPF: Pakiet Hello z adresem src. 192.168.2.2
» PIM: Join (3.3.3.3, 239.239.3.3) z 8.8.8.8
» BGP z adresu 10.8.2.23
» ARP
» DHCP

– Rozwi� zanie?
» U� wiadamia�  innych cz
onków VLANu
» Lista kontroli dost� pu na naszym prze
� czniku 
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port1.0.16

Przyk
adowa konfiguracja ACL’ki:

access-list hardware port1.0.16

�

access-list hardware port1.0.16
permit udp 2.2.2.0/30 239.0.0.8/32 vlan 495
permit udp 2.2.2.0/30 239.6.6.6/32 vlan 495
deny ip any any

interface port1.0.16
access-group port1.0.16



A dlaczego nie SSM?
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A dlaczego nie SSM?
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IGMP - Membership Report
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• Za
o� enia wg RFC4601/RFC4607:
– Odbiorca zna adres � ród
owy nadawcy
– Odbiorca �� daj� c danej grupy multicastowej wysy
a 

komunikat  Membership Report precyzuj� c adres 
� ród
owy

– Prze
� cznik-odbiorca wysy
a dalej (do prze
� cznika-
nadawcy) wiadomo��  PIM: Join(S,G) zamiast 
Join(*,G)
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• Czy znamy adres � ród
owy nadawcy?
– Tak, ale…
– … operatorzy udost� pniaj� cy multicasty bardzo 

cz� sto posiadaj�  sprz� t rezerwowy (streamery IP).
W sytuacjach awaryjnych (czyt. co kilka dni) mo� e 
wyst� pi�  zmiana � ród
owego adresu IP
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• Migracja odbioru kolejnych programów TV z satelity do IP
• Wdro� enie us
ugi IPTV dla u� ytkownika domowego

�

• Uruchomienie dystrybucji multicastów w wykorzystaniem 
protoko
u IPv6

– Konieczno� ci nie ma, ale…
– … kto�  pierwszy musi by�  �





Dzi� kuj �  za uwag � !
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