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Senden einer Nachricht an
mehrere Empfanger

Mdglichst effiziente Verbreitung
an alle Empfanger

— Nachrichteneffizienz, d.h.
Gesamtzahl der im Netz
verschickten Einzelnachrichten

— Direkte Nutzung multicast-
fahiger Netze

— Multicastsemantik

Aufbau und Verwaltung von
Empfangergruppen
— Konsistente Sichten

— Dynamik: Hinzukommen und
Weggehen von Mitgliedern

Broadcast = Alle Knoten sind in
der Empfangergruppe
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— Beispiele
o Internetradio

o Fernsehen

Verteilte Systeme, Winter 2002

Einsatzgebiete fir Multicast

o0 Verbreitung von Information

o Video, Video on Demand

— Meist in Verbindung mit QoS
— Abrechnungsproblematik
o Empfanger zahlt

0 Fehlertolerante Dienste

— Auftrdge an eine Replikatgruppe
Ubermitteln

— Konsistenzproblematik
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o Gleichlauf der Replikatzustande

Folie 6.3

6.1 Verbreitung der
Multicast-Nachrichten

(c) Peter Sturm, Universitat Trier
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EinfluB der Netzarchitektur

Einzelne Netze

0 Multicast-fahige Netze
— Einfache Umsetzung

— Effizienz haufig mit Unicast
vergleichbar

— Beispiele
o Ethernet I
» Ringe nternetze
0 .. o0 Innerhalb der einzelnen Netze
o Nicht multicast-fahige Netze = siehe links
— Uberflutungsalgorithmen O Zwischen den Netzen
o Broadcast okay — Uberflutungsalgorithmen
o Multicast innerhalb der Router- und
— Welche Teile des Gateway-Topologie
Netzes sind betroffen, — Tunneln oder Auslassen nicht
welche nicht? betroffener Netze
Verteilte Systeme, Winter 2002 Folie 6.5
Multicast-Semantiken
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0 Trivial-Multicast
— Wieviele und welche Empfanger |
ist unbestimmt §\\‘§\’
— Reihenfolge aufeinanderfolgender %QQ‘\\’
Multicasts unbestimmt
0 Wie hilfreich ist dieser Multicast? T
0 Zuverlassigkeitsgrad [~ §\,
— Garantien bzgl. Der Empfangeranzahl
0 Ordnungsgrad
— Garantien Uber die Empfangsreihenfolge
o Multicasts eines Senders
o Multicasts verschiedener Sender
0 Quizfrage
— Wieviele Moglichkeiten gibt es, wenn n Sender jeweils k Multicasts an eine
Gruppe mit m Mitgliedern verschicken?
Verteilte Systeme, Winter 2002 Folie 6.6
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Zuverlassigkeitsgrad

Gl s

o Keiner
— Keine Garantie dartiiber, wieviele und welche Empfanger eine
Nachricht erhalten
0 K-Zuverldssigkeit

— Mindestens k Mitglieder einer Gruppe erhalten die Multicast-
Nachrichten

— Es missen nicht immer dieselben k Empfanger sein

o Atomar

— Es erhalten entweder alle Empfanger oder kein Empfanger die
Multicast-Nachricht

Verteilte Systeme, Winter 2002 Folie 6.7

Ordnungsgrad

0 Keine Ordnungsgarantien

o FIFO-Ordnung

— Nachrichten eines Senders kommen bei allen Gruppen-
mitgliedern in FIFO-Ordnung an

0 Kausale Ordnung

— Eine von einer Multicast-Nachricht m1 kausal abhangige
Nachricht m2 (m1 <, m2) erhalten alle Gruppenmitglieder
erst nach dem Empfang von m1

o Meist auf Multicast-Nachrichten beschrankt

o Totale Ordnung

— Alle Multicast-Nachrichten werden global geordnet und gemaB
dieser Ordnung an die Gruppenmitglieder zugestellt

o UmfaBt kausale Abhangigkeiten
o ,Willkirliches® Kritierium fur kausal unabhangige Nachrichten

Verteilte Systeme, Winter 2002 Folie 6.8
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FIFO-Ordnung
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o FIFO-Ordnung der Nachrichten eines Senders

0 Beliebige Uberlappungen zwischen Nachrichten
unterschiedlicher Sender

o Realisierbarkeit?

Verteilte Systeme, Winter 2002 Folie 6.9

Kausale Ordnung
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0o Entgegen obigem Beispiel ist kausale Ordnung meist auf
Multicast-Nachrichten beschrankt
- Warum?

o Kausal unabhangige Nachrichten (verschiedener Sender)
kdnnen weiterhin in beliebiger Reihenfolge eintreffen

0 Realisierbarkeit?

Verteilte Systeme, Winter 2002 Folie 6.10
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Totale Ordnung
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0 Kausale Ordnung bleibt erhalten

0 Zusatzlich ,willkiirliche™ Ordnung kausal unabhangiger
Multicasts
— Vgl. erweiterte Lamportzeit

0 Realisierbarkeit?

Verteilte Systeme, Winter 2002 Folie 6.11

Receive und Deliver

0 Bei hoheren Anforderungen an Zuverlassigkeits- und
Ordnungsgrad kann empfangene Multicast-Nachricht
u.U. noch nicht an Anwendung weitergegeben werden

0 Beispiele?

deliver ] send

receive

Verteilte Systeme, Winter 2002 Folie 6.12
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Beispiel: Ethernet-Multicast

‘ 1| Multicast-Address (47) ‘
0 Wahl einer gemeinsamen
Multicast-Adresse fiir eine
Empfangergruppe Rechner A Rechner B

— Hoheres Protokoll

0 MAC speichert k abonnierte
Gruppenadressen
— Betriebssystem verwaltet diese @
Eintrége
O Zu wenig Eintrage im MAC:
— Alle Multicast-Nachrichten MAC MAC
mussen vom Betriebssystem
entgegen genommen werden G17 *
G22 *
G85 *
I I
G22 L L >
Verteilte Systeme, Winter 2002 Folie 6.13
Uberflutungsalgorithmen
o Virtueller Multicast oder Broadcast bei fehlender
Netzwerkfunktionalitat
/
0 Idee ——
— Ausgangsgrade > 1 nutzen I
0 Sei |[M(G,m)| die Anzahl der benétigten
Einzelnachrichten eines Multicasts m _—
an Gruppe G im Graphen V(v,e) —
0 |G| Unicasts ‘M(G,m)‘ = Zd(s,g)
geCG
1 Ziel [M(G,m)|=0(e)
Verteilte Systeme, Winter 2002 Folie 6.14
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Ablauf (1): Start

0 Versenden der Multicast-Nachricht MC(G,m)

0o Sender schickt Multicast (iber alle ausgehenden Kanten

Verteilte Systeme, Winter 2002 Folie 6.15

Ablauf (2): Ausbreitung

o Zwischenknoten leiten Multicast ggf. an Empfanger weiter

o Erneute Weitergabe der Nachricht (iber alle ausgehenden
Kanten

Verteilte Systeme, Winter 2002 Folie 6.16
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Ablauf (3): Reflektionen am Rand

Eine der beiden
Nachrichten kommt
zuerst an; andere ist
ebenfalls Reflektion

0 Reflektionen des Multicasts am ,Graphenrand®
— Redundante Kanten

Verteilte Systeme, Winter 2002

Folie 6.17

Ablauf (4): Abfallprodukt ,Spannbaum®

Verteilte Systeme, Winter 2002

Folie 6.18
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Probleme

P e

o Uberflutungsalgorithmen sind besonders gut fiir
Broadcast-Nachrichten geeignet
— Gesamtnetz tatsdchlich Gberfluten

0 Allgemein: Wachsende Effizienzprobleme mit kleiner werdender
Empfangergruppe

6] <<

0 Ldsungsansatz

— Knoten speichern Zusatzinformation, ob ,darunterliegende™ Knoten
Gruppenmitglieder beherbergen

— Bei hierarchischer Netzstruktur einfach
— Redundante Wege méglichst beibehalten

Verteilte Systeme, Winter 2002 Folie 6.19

Echo-Algorithmus

o Uberflutungsalgorithmus mit Riickantwort
— Ausdehnungsphase analog zu Uberflutung
— Kontraktionsphase

0o Echo-Nachrichten laufen entlang Spannbaum Richtung Sender

Verteilte Systeme, Winter 2002 Folie 6.20
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Echowelle Richtung Sender

SR

o Sinnvollerweise Anwendungsquittungen
— Blatter senden spezifische Riickantwort

— Innere Knoten kdnnen mehrere Riickantworten zusammenfassen
und eine gemeinsame Antwort berechnen

Verteilte Systeme, Winter 2002 Folie 6.21

Realisierung Echo-Algorithmus

Verteilte Systeme, Winter 2002 Folie 6.22
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Amoeba-Multicast

0 Verteiltes Betriebssystem

0 Global zeitgeordneter Multicast

(Geschlossene Gruppe)

— Tanenbaum et al. 1981-, Universitdt Amsterdam
— RPC-basierte Kommunikation (iber Ports

— Multicast nur innerhalb einer Multicast-Gruppe

Anwendungen Anwendungen

Anwendungen

Amoeba-Kern Amoeba-Kern

i

Inaktive Amoeba-Kern
Sequencer

Verteilte Systeme, Winter 2002

Folie 6.23

Grundsatzlicher Ablauf

Verteilte Systeme, Winter 2002

1. Multicast-Nachricht wird durch
SendToGroup () an den
Amoeba-Kern ibergeben

2. Kern blockiert sendenden
ProzeB

3. Kern leitet Nachricht mittels
RequestForMulticast() an
den aktuellen Sequencer weiter
(RPC, Unicast)

4, Sequencer nummeriert Nachricht
und sendet diese in der
Nummerierungsreihenfolge als
Multicast-Nachricht ab

5. Kern des sendenden Prozesses
empfangt Multicast-Nachricht

6. Deblockade des Senders

Folie 6.24

(c) Peter Sturm, Universitat Trier
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Bemerkungen

e e

0 Total geordneter, k-zuverlassiger Multicast

o Offene Fragen
— Nachrichtenverluste
— Sequencer-Abstiirze
— Realisierung von k-Zuverlassigkeit
— Wann kdnnen empfangene Multicasts ausgeliefert werden

o Effizienz
— Auf Broadcast-fahigen Medien schwer schlagbar

Verteilte Systeme, Winter 2002

Folie 6.25

6.2 Multicast-Gruppen

(c) Peter Sturm, Universitat Trier
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Internet Group Membership Protocol (IGMP)

FuRela e e e e e e

0 Verwaltung ,Abonnenten® eines IP-Multicasts

o Protokoll
— Hosts signalisieren Interesse durch Nachricht an Multicast Router
— Router senden periodisch Query
o Aktive und inaktive Gruppen auf dem Subnetz ermitteln

Versionen
- IGMP 1
— IGMP 2
o Enthalt jetzt auch ,Leave Group"-Nachricht

]

O

Verbindungen mit Ebene 2
— IGMP Snooping: Router beobachten IGMP-Verkehr auf Ebene 3
— Aufbau von ,Multicast Distribution Trees"
o Source Tree (Wurzel = Sender)
o Shared Tree (Wurzel = beliebiger Knoten im Netz)

Verteilte Systeme, Winter 2002 Folie 6.27

Problem
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0o Annahme: Viele Hosts auf Subnetz abonnieren Gruppe
— Viele gleichzeitige Replies auf die periodische Query

0 Protokollanpassungen
— Host wartet Zufallsintervall bervor er antwortet
o Replies werden dadurch in der Zeit verschmiert
— Host sendet Report an Multicast-Adresse

o Anderer Hosts héren mit und
senden kein weiteres

Non-Member

QT a
Reply 32 g
o TTL 1, d.h. Paket ;é join group g
. . 8 (send report, bS]
er_d nicht . == start timer) =
weitergeleitet
query received (start timer)
Delaying report received (stop timer) Idle
Member timer expired (send report) Member
Verteilte Systeme, Winter 2002 Folie 6.28
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