Multicast-Protokolle, Seminar Multimedia-Protokolle - Wolfgang Wiese, xwolf@xwolf.com -
WS97/98

Multicast-Protokolle

von
Wolfgang Wiese
xwolf@xwolf.com

http://www.xwolf.com/

im Seminar
Multimedia-Protokolle
Uni Erlangen, IMMD7
WS 97/98



Multicast-Protokolle, Seminar Multimedia-Protokolle - Wolfgang Wiese, xwolf@xwolf.com -
WS97/98

Inhalt

1. Einleitung
1.1. Was ist Multicasting und wofiir wird es benotigt?
1.2. Multicast-Typen
2. IP-Multicasting
2.1. Grundlagen
2.2. Endsystemunterstiitzung
2.3. dense-mode & sparse-mode
2.4. flooding & pruning
3. Multicast-Protokolle
3.1. DVMRP - Distance Vector Multicast Routing Protocol
3.2. MOSPF - Multicast Extensions to Open Shortest Path First
3.3. PIM - Protocol Independent Multicast
4. Das MBone
4.1. Grundlagen
4.2. Mrouter, Islands und Tunnel
4.3. Topologie & Management
5. Multicast-Anwendungen
5. Zusammenfassung

6. Literaturverzeichnis

1. Einleitung
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Dieser Vortrag beschiftigt sich mit den Grundlagen und den Protokollen von
Multicasting. Es beginnt mit einer Beschreibung der theoretischen Grundlagen von
Multicasting, geht dann iiber zu der Beschreibung der Protokolle DVMRP, MOSPF
und PIM und dann abschliessend auf einige Multicast-Anwendungen ein.

Zur Verstandniss dieser Arbeit sind grundlegende Kenntnisse in Netzwerktechniken
notig. Inbesonders Wissen iiber Protokolle wie TCP/IP werden als vorrausgesetzt

betrachtet. (Die Beschreibung dieser Protokolle und Techniken finden sichin den
vorangehenden Ausarbeitungen, die im Rahmen des Seminars ,,Multimedia-
Protokolle* im WS97/98 gemacht wurden.)

1.1. Was ist Multicasting und wofiir wird es benotigt?

In vorangehenden Ausarbeitungen haben wir die Grundlagen fiir
Verbindungsnetzwerke kennengelernt. Dabei auch die Verbindungstypen ,,Point-to-
Point* (Unicasting) und ,,Broadcasting®.

Multicasting stellt nun das fehlenden Element zwischen Unicasting und Broadcasting
dar. In den meisten Anwendungen war der normale Weg der, da3 Informationen via
Unicast von einem Host zu einem anderen geschickt wurden. Broadcasting bedeutet
die Verteilung von Informationen von einem Host an alle potentiellen Empfanger.
Multicasting dagegen bedeutet die Verteilung von einem Host an eine Untergruppe
der potentiellen Empfinger.

Im Bild 1 wird dies verdeutlicht. Eine Quelle in einem Netzwerk sendet
Informationen aus, welche nur von einer begrenzten Zahl an potentiellen
Empfiangern entgegengenommen wird.

Bild 1. [aus ,,Multimedia im Netz, Seite 226]

Bei Broadcasting dagegen bekommt jeder potentieller Empfanger auch die
Informationen. Man kann Broadcasting mit Radio- und Fernsehiibertragungen
vergleichen.

Multicasting wird fiir Anwendungen benétigt, bei denen Informationen an gewisse
(bekannte) Gruppen gehen sollen. So zum Beispiel ,,Netmeetings*, ,,Gruppenarbeit®,
Lnternet-Konferenzen®, usw.. Dabei wird Multicasting verwendet, weil dieses im
Gegensatz zu Unicast- und Broadcast-Verfahren sensibler mit den Resourcen
umgeht. (Beim Unicast mii3te die Quelle zu jedem einzelnen Teilnehmer die Daten
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libermitteln, wihrend beim Broadcast jeder Host die Daten bekommen wiirde, egal
ob er diese haben mochte oder nicht.)

1.1. Multicast-Typen

Man kann zwischen 4 Multicast-Typen unterscheiden: Allgemeiner, allgemeiner
inverser, personalisierter und personalisierter inverser Multicast.

e Allgemeiner Multicast

Beim allgemeinen Multicast ist der Empfangerkreis eine Untergruppe
aller moglichen Empfénger. Informationen gehen von einer Quelle zu
vielen Empfinger bzw. von vielen Quellen an viele Empfanger.

¢ Inverser Multicast
Hiermit bezeichnet man eine Kommunikationsform, bei der viele oder

alle Sender gleichzeitig ihre Daten an einen einzigen Empfanger
schicken.

e Personalisierter Multicast
Beim personalisiertem Multicast wird vom Sender nicht ein Skalar,

sondern ein Vektor an Daten an die Teilnehmer gesendet. Jeder
Empfanger erhilt hieraus ein bestimmtes Vektorelement.

Bild 2. [aus ,,Verbindungsnetzwerke...“, Seite 51]
e Inverser, personalisierter Multicast
Beim inversen personalisierten Multicast werden die Daten, die die
Rechnerknoten an einen Master schicken, in den Elementen eines

Vektors abgespeichert und dann anschliessend durch ein
Vektorrechenwerk weiterverabeitet.

In Anwendung innerhalb groBer Netze findet sich aber hauptsachlich der
allgemeine Multicast. Personlisierter Multicast wird eher bei Spezialanwendungen
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benutzt werden. Inverse Multicast-Verfahren werden in WANSs weniger benutzt
werden, da derren Hauptanwendungsgebiet eher darin liegt, die ProzeB3- und
Rechnersynchronisation durchzufiihren (Untergeordnete Prozesse schicken Ready-
Bit an Master der anhand einer AND-Verkniipfung erkennt, wann alle Prozesse
terminiert sind.).

Neben den Multicast-Typen kann man noch zwei verschiedene
Implementierungen fiir Multicasting unterscheiden Multicasting an offene Gruppen
und Multicasting an geschlossene Gruppen.

Bei Multicasting an offene Gruppe kann der Empfénger spontan einer Gruppe
beitreten oder diese verlassen. Lediglich Erreichbarkeit des Empfangers und die
Kenntnis des Gruppenbezeichners sind hierzu notwendig. Der grofBte Teil der
Multicast-Anwendungen bedient sich dieses Verfahrens. Selbst Anwendungen, die
eigentlich fiir Multicasting an geschlossene Gruppen pridisziniert wiaren benutzen
das Verfahren der offenen Gruppen zwecks der einfacheren Verwaltung.

Multicasting an geschlossene Gruppen bedeutet, da3 die Liste der Empfanger
zentral verwaltet wird. Ein Beitritt wie bei den offenen Gruppen ist nicht ohne
weiteres moglich. Geschlossene Gruppen werden hauptsichlich bei internen
Netmeetings benutzt, bei denen nicht erwiinscht ist, da3 unbefugte Personen
teilnehmen konnen. Hier spielt auch der Datenschutz eine nicht unwichtige Rolle.
Siehe hierzu auch: ,,Multimedia im Netz*, Kapitel 9.8.2 Broadcasting und
Datenschutz.

In den folgenden Verfahren beschrianken wir uns auf Multicasting an offene
Gruppen.

2. IP-Multicasting

2.1. Grundlagen

[P-Multicasting hat die effiziente Dateniibertragung von Multicast-
Datagrammen zum Ziel. Das heif3t: ,,Genau nur eine Kopie eines Paketes liberquert
die Teilnetze, die auf dem Weg zu den Gruppenmitgliederen liegen.*

Bei einer Unicast-Verbindung wiirde die Quelle gezwungen sein, flir jeden
Empfanger eine Kopie des Paketes zu erstellen und dann abzuschicken. Dabei
wiirden dann mehrere Pakete unabhiingig voneinander gleichzeitig dieselben
Teilnetze belasten. Bei einer Multicast-Verbindung werden die Pakete von der
Quelle jeweils nur aus den Ports geschickt, die Teilnehmer haben, welche in der
Multicast-Gruppe sind. Das Replizieren der Pakete erfolgt nur an den Stellen, wo
Pakete durch verschiedene Ports ausgesendet werden.

Die einzelnen Implementationen hierzu sind in den Multicast-Protokollen
festgelegt. Diese werden in Kapitel 3 néher beschrieben.

Zur Ubertragung von IP-Datagrammen an eine Gruppe von Hosts ist es nétig,
daB die Adresse dieser Gruppe bekannt ist. Da die Zugehorigkeit zu einer (offenen)
Gruppe dynamisch ist, gibt es keine Beschrankung beziiglich des Ortes und der
Anzahl der Mitglieder und ein Host kann gleichzeitig Mitglied in mehreren Gruppen
sein. Die Adressierung der einzelnen Multicast-Gruppen erfolgt durch die IP-Class
D Adressen, welche den Bereich von 224.0.0.0 bis 239.255.255.255 belegen. Dabei
sind einige Adressen fest vergeben, wie z.B. 224.0.0.1 fiir die Gruppe aller aktiven
[P-Multicast-Systeme. Der Rest wird pro Gruppe dynamisch vergeben. Eine
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Gruppe, welche keine Mitglieder mehr aufweist verliert seine Adresse wieder. Durch
die dynamische Vergabe besteht die Chance, dal} eine Adresse mehrfach vergeben
werden kann. Dies fiihrt allerdings (noch) nicht zu grof3en Problemen, da die
Verteilung der Multicast-fahigen Systeme noch gering ist und die Gruppen relativ
weit verteilt voneinander sind.

Multicasting wird von UDP unterstiitzt, allerdings nicht von TCP. Da
Multicasting hauptséichlich fiir Echtzeitanwendungen Verwendung findet, wird TCP
auch in Zukunft nicht verwendet werden konnen.

Es werden nur wenig neue Socketfunktionen benotigt:

IP_ ADD MEMBERSHIP, I[P DROP_ MEMBERSHIP, I[P MULTICAST TTL. Es
wird die Standard BSD-Socket Schnittstelle mit Gruppenadressen verwendet.

2.1. Endsystemunterstiitzung

Mochte ein Host an eine bestimmte Multicast-Gruppe teilnehmen, sendet er
einen IGMP-Request (Internet Group Management Protocol) an den im Subnetz
befindlichen Multicastrouter. Dieser vermerkt dies; Sind nicht noch andere
Teilnehmer bereits im Subnetz vorhanden, informatiert der Router andere
Multicastrouter iiber den neuen Teilnehmer, so da3 die entsprechenden Pakete in
Zukunft in sein Subnetz {ibertragen werden. Der IGMP ist eine Ergidnzung des IP-
Protokols (wie ICMP). Die Ankiindigungen werden regelmifig wiederholt.

Eine weitere Unterstlitzung erfolgt durch die Router: So werden Multicast-
Pakete ggf. verworfen, wenn die TTL (Time-to-Live) kleiner als der Treshold der
Schnittstelle ist, so dall zum einen der Verteilungsbereich einer Multicast-Sendung
auf ein Teilnetz, z.B. auf einen LAN, begrenzt werden kann, zum anderen daf3
Pakete, die aufgrund von einer Netziiberlastung zu spit ankommen und nicht mehr
giiltig sind, nicht weitergeleitet werden. Daneben werden die Router ggf. Pakete
duplizieren und durch die von der Weiterleitungstabelle festgelegten Schnittstellen
weitersenden.

Neben den IGMP-Requests und den Regeln zur Weiterleitung von Paketen,
werden die Endsysteme auch durch die Abbildung von IP-Multicastadressen auf
MAC-Adressen unterstiitzt. So werden in IEEE802-MAC Netzen die IP-
Multicastadressen in einem 23-Bit Bereich der MAC-Multicastadressen (01-00-5E-
XX-XX-XX) gemappt. Dies ist deswegen von Vorteil, da die Verwendung von
MAC-Multicastadressen eine effektive Filterung in den LAN-Schnittstellen der
Hosts am Netz bewirkt.

2.2. dense-mode & sparse-mode
Es gibt grundsitzlich zwei Moglichkeiten fiir ein Routingprotokol Multicast-Pakete
zuzustellen:

e dense-mode: Die Pakete werden tiberallhin zugestellt, wer sie nicht haben will,
mul sie explizit abbestellen. Man kénnte dies im Verhalten mit Spammails
vergleichen, die man erst abbestellen kann, nachdem man eine Nachricht
zuriickgesandt hat. Siehe hierzu auch ,,flooding & pruning*.

e sparse-mode: Die Pakete werden nirgends zugestellt, sondern muf3 erst explizit
beantragt werden. Man kann dies mit den Prinzip von Mailinglisten
vergleichen.

Beide Moglichkeiten werden von Multicast-Protokollen unterstiitzt. Dabei wird
sparse-mode hauptsidchlich in WANs, dense-mode hauptsdchlich in LANs eingesetzt.
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2.2. flooding & pruning

Beim flooding werden von Router Multicast-Pakete durch alle offene Kaniile,
auBBer dem Kanal aus dem das Paket empfangen wurde, weitergesendet. ,,Bléitter* an
denen das Paket ankommt, ohne gebraucht zu werden, senden eine
»prune“-Nachricht zuriick und sagen so dem Router, daB3 dieser in Zukunft keine
derartigen (sprich: von jener Multicast-Gruppe) Pakete mehr zustellt. Bekommt der
Router von allen Ports auf die er vorher die Multicast-Pakete gelegt hatte, prunes
zuriick, wird er ebenfalls ein prune durch den Port zuriicksenden, von dem er das
Paket bekommen hatte.

3. Multicast-Protokolle

3.1. DVMRP - Distance Vector Multicast Routing Protocol

Das DVMREP ist ein dense-mode Protokoll. Es benutzt flooding & pruning um
Pakete zuzustellen. Dies wird auch als Reverse Path Forwarding bezeichnet. Um neu
beigetretene Hosts zu erreichen, wird DVMRP periodisch ein reflood durchfiihren,
bei dem alle Multicast-Router ,,ihre* prunes neu senden miissen. Es ist einsichtig,
daB es eine direkte Beziehung gibt, zwischen der Frequenz der refloods und der
Zeit, die ein neues Mitglied warten mul3, bis auch es die ersten Multicast-Pakete
bekommt.

DVMRP benutzt sein eigenes Unicast-Routing Protokoll um zu erkennen, welches
Interface zuriick zur Quelle fiihrt. Es ist &hnlich wie RIP aufgebaut und basiert
alleine auf die Zahl der hops.

Aufgrund des Zwangs zum periodischen reflooden besitzt das DVMRP nicht
unwesentliche Skalierungsprobleme, so daf3 es beim Einsatz in WANS nicht sehr
geeignet ist und hauptsédchlich in LANs vorkommt. Dennoch wurde es benutzt um
das MBone aufzubauen. Es ist jedoch zu erwarten, dal} es in Zukunft vermehrt
durch Protokolle wie PIM ersetzt wird.

3.2. MOSPF - Multicast Extensions to Open Shortest Path First

Multicast OSPF ist eine Erweiterung vom Open Shortest Path First unicast Routing-
Protokoll. Dabei kennt jeder beteiligte Router alle verfiigbaren Verbindungen im
Netz. Jeder OSPF Router berechnet daraus selbst die beste Verbindung zu allen
moglichen Zielen. Bei der Multicast-Erweiterung werden die Multicast-
Informationen, wie Gruppenzugehorigkeit etc., in der Link-State Datenbank
eingetragen. Ein MOSPF-Router ,,lernt” selbststdndig, welche Multicast-Gruppe auf
welchem LAN aktiv ist.

MOSPF arbeitet nur auf Systemen, die bereits OSPF benutzen. Es ist am besten
geeignet flir Umgebungen, welche nur eine kleine Zahl an aktiven Gruppen und
Quellen haben. Sobald das Netz bzw. die Zahl der Gruppen und Quellen zu grof3
wird, bekommt auch MOSPF Skalierungsprobleme.

3.3. PIM - Protocol Independent Multicast
PIM arbeitet mit allen bestehenden unicast Routing-Protokollen zusammen. Es
unterstiitzt zwei Modi: dense und sparse.
e Dense-Mode PIM
Dense-Mode PIM (PIM-DM) unterstiitzt vordringlich Applikationen, welche
Daten an dichte Konzentrationen von LANs senden. So zum Beispiel LAN TV.
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Es arbeitet dhnlich wie DVMREP, ist aber einfacher. Kurzgefasst 146t sich sagen,
dafl PIM-DM am niitzlichsten ist, wenn:

— Sender und Empfénger nah beinander sind,

— es nur wenige Sender und viele Empfanger gibt,

— das Ubertragungsvolumen hoch ist, und

— die Ubertragungsrate konstant ist.

Der Unterschied von PIM-DM zu DVMRP besteht darin, dal3 PIM-DM mit
jedem vorhandenen Unicast-Protokoll arbeitet und kein eigenes erfordert.

Bild 3. [aus ,,IP Multicast Streamlines Delivery of Multicast App.*]
Das Verfahren arbeitet in zwei Schritten: Zuerst werden aus allen Ports aufler
dem Eingangsport die Pakete weitergesandt, dann senden die empfangenden
Router ein prune zuriick, wenn sie das Paket nicht (mehr) brauchen.

e Sparse-Mode PIM
Beim Sparse-Mode PIM (PIM-SM) werden die Pakete nicht direkt gesandt,
sondern iiber einen Rendezvous-Punkt genannten Router. Wenn ein Sender
Pakete tibermitteln will, registriert es sich zuerst am Rendezvous-Punkt. Wenn
ein Empfanger nun Daten empfangen will, muf3 er sich zuerst beim Rendezvous-
Punkt in die Multicast-Gruppe eintragen lassen.
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Bild 4a. [aus ,,IP Multicast Streamlines Delivery of Multicast App.* ]
Sobald die Daten vom Sender iiber den Rendezvous-Punkt zum Empfinger
flieBen kann jeder Router (auch der Rendezvouz-Punkt!) entlang des
Ubertragungsweges den Pfad optimieren um unnétige hops zu vermeiden.

Bild 4b. [aus ,,IP Multicast Streamlines Delivery of Multicast App.* ]
Daneben werden weiterhin von den Routern Pakete zum rendezvous-Punkt gesandt, fur
den Fall, da8 wihrend der Ubertragung weitere Empfanger hinzukommen wollen.

PIM-SM arbeitet dann am besten, wenn:
— die Gruppen relativ wenig Empféanger haben,
— Sender und Empfanger durch WAN-Links getrennt sind und
— der Verkehr unterbrechbar ist.

4. Das MBone

4.1. Grundlagen
MBone ist die Kurzfassung von ,,Multicast-Backbone*, das virtuelle Internet-
Backbone fiir Multicast-IP. Es wurde 1992 fiir die Ubertragung von Live-Audio und
-Video durch Stephen Casner mit der Ubertragung eines Meetings der IETF ins
Leben gerufen. Die MBone Technik wird weltweit iiber das Internet implementiert.
Nach Fluckiger ibernimmt MBone im wesentlichen zwei Aufgaben:

B Bereitsstellung eines physischen Netzes, bestehend aus [P-Multicast-Knoten,

die sich iiber die ganze Welt verteilen und im Internet laufen
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B Bereitstellung von Werkzeugen zur Ankiindigung audiovisueller Programme,
die tiber die Netze verteilt werden, und Unterstiitzung der Benutzer, um
automatisch solchen Gruppen beizutreten und ihre entsprechenden
Anwendungen ebenfalls automatisch zu starten.

Wie bereits in Kapitel 1 beschrieben werden durch Multicasting die Adressen des
Klasse D-Netzes genutzt. MBone hat von IANA (Internet Address Number
Authority) hiervon den Adressbeite 224.2.*.* zugewiesen bekommen.

4.2. Mrouter, Islands und Tunnel

Das MBone baut im wesentlichen auf Mrouter, Islands und Tunnel auf. So
verkniipfen Tunnel die Multicast Router (Mrouter) von multicastfihige Subnetze
(Islands) miteinander.

Der Mrouter ist eine gewdhnliche Workstation, die den Multicasting Routing
Daemon mrouted laufen 1d6t. Mrouted legt u.a. die Tunnel-Parameter Metric,
Treshold und DRL fest. Die Metric legt im Grund die Routingkosten fest, die bei der
benutzung eines Tunnels entstehen Die Treshold ist der minimale TTL (Time-to-
Live) Wert die ein Multicastpaket haben mufl um iiber einen Tunnel transportiert
werden zu konnen. Der Data Rate Limit legt die Bandbreite fest, mit welche Pakete
iibertragen werden sollen. Er sollte nicht hoher als 500kbps sein.

Bild 5. [ aus ,,Multicasting - Netzwerkausbildung am RRZE*]

Die Tunnel sind virtuelle Punkt-zu-Punkt Verbindungen zwischen entfernten
Multicast-Routern um dazwischenliegende nicht-multicastingfahige Router zu
iiberwinden:

Wird ein [P Multicast-Paket zu einem entfernten Knoten gesandt, wobei zwischen
sendenen Router und empfangenen Router mehrere nicht-multicastfahige Router
liegen, so wird der sendende Router das IP Multicast-Paket in ganz normale
Unicast-Datagramme verpacken, welche als Quelle den Tunnel-Ausgangspunkt und
als Ziel den Tunnel-Endpunkt erhalten.

Damit ein multicastfahige Router das eintreffende Paket als I[P Multicast-Paket
erkennt, wird im IP-Protokollfeld im Header auf den Wert 1101 gesetzt. Die IP
Multicastadresse wird dann aus den restlichen 28 Bit genommen.

Neben dem Multicast Routing Daemon mrouted gibt es inzwischen auch eine grof3e
Zahl an kommerziellen Router, die Multicasting implementiert haben. Kommerzielle
Anbieter, die sich hier besonders hervortun sind Cisco, Proteon und Atlantec. Mit
der zunehmenden Verbreitung von (kommerziellen) multicastfahigen Routern, ist
damit zu rechnen, daf3 die Mrouter-Tunnel-Konstruktion bald tiberfliissig wird und
sich die jetzigen Islands miteinander verschmelzen.

4.3. Topologie & Management

10
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Ein bedeutender Aspekt des MBones ist, dal} es in seiner urspriinglichen
Form nicht von den IP-Netzbetreibern, sondern von freiwilligen Benutzergruppen
organisiert und betrieben wurde. Es gibt keine Institution, der die Verwaltung des
MBone obliegt. Auftretene Probleme werden im Einvernehmen unter den Beteiligten
geklért. Dies erkennt man auch daran, daf3 die IP Multicast-Technik zuerst auf den
Hostsystemen verfligbar war, und erst spiter auf kommerziellen Routern. Das
MBone gilt somit als ein experimentelles Gemeinschaftsprojekt. Die Koordination
von Multicastiibertragungen, sowie die Ankiindigung neuer Software lduft iiber
verschiedene Mailinglisten. Um iiberhaupt am MBone teilnehmen zu diirfen bedarf
es einiger technischer Vorraussetzungen, sowie die Einhaltung einer gewissen
Etikette. So sollte man mindestens einen 2MBit/s-Anschluf3 haben.

Die Topologie des MBone-Netzes stellt sich innerhalb von Kontinenten als eine
Kombination von Stern- und Netzstrukturen dar, wihrend an den Ausldufern eine
deutliche Baumstruktur vorliegt. Die Kontinente selbst werden durch einige wenige
Tunnel miteinander verbunden.

5. Multicast-Anwendungen
Da die Multicast-Anwendungen nicht der Schwerpunkt dieser Ausarbeitung sind, wird
hier nur kurz auf sie eingegangen. Ich verweise deswegen besonders auf die folgenden
Ausarbeitungen dieses Seminars.
Die im MBone am héufigsten benutzen Anwendungen betreften die 4 Gebiete:
— Audio
— Video
Whiteboards
— Ankiindigung

Bei der Audioiibertragung wird das Programm vat am hédufigsten benutzt. Aufler einem
Mikrofon und einem Headset benotigt es keine zusitzliche Hardware zu der in einer
Workstation integrierten Audioschnittstellen. vat ermoglicht zudem
Vollduplexkommunikation.

Fiir die Videoiibertragung stehen zur Zeit 3 Tools zur Verfligung: NetVideo (nv),
INRIA Videoconferencing Software (ivs) und Video Conference (vic). Die Tools
unterscheiden sich im wesentlichen durch die unterstiitzten Formate und die
unterschiedlichen Komprimierungsverfahren. nv zeigt bisher die besten Ergebnisse.
Whiteboards sind niitzliche Tools, die besonders bei der Gruppenarbeit eingesetzt
werden. Dabei kann ein Dokument gleichzeit von mehreren Leute online bearbeitet
werden. Das Programm whiteboard (wb) ist ein solches Programm, welches ein solches
geteiltes Zeichenbrett ist, welches auch den Import von Postscript-Texten ermdglicht.
Zur Verbreitung von Konferenzen und anderen Channels, kann man das Programm sdr
benutzen, welches im Prinzip ein Index iiber Videokonferenzen, Audio- und
Videoiibertragungen und Whiteboards realisiert. Anhand des Indices kann man einfach
iiber neue Konferenzen oder Online-Vorlesungen informiert werden, da diese
automatisch dem Index zugefiihrt und gelistet werden. sdr bietet dann auch eine
Verbindung zu den anderen Programmen, so dall man dariiber alle anderen steuern
bzw. aufrufen kann.

5. Zusammenfassung

Seit der ersten Internet-Konferenz 1992 sind viele weitere gefolgt. Die Attraktivitdt der
Multicast-Anwendungen fiir professionelle, wie fiir kommerzielle Benutzer ist so hoch,
daf} eine Art Sogwirkung von den ersten Anwendungen ausging und ausgeht. Mit der

11
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stetigen Verbreitung von multicastfdhigen Routern und der weiteren Verschmelzung
von Island ist damit zu rechnen, daf3 es einen weiter steigenden Bedarf an effizienten
Applikationen und Protokollen gibt. Im Moment sind etwa die Hélfte aller deutschen
Universitidten an das MBone angeschlossen. Und die steigende Zahl an Online-
Vorlesungen und Konferenzen spricht ein iibriges.

Auf der anderen Seite gibt es allerdings noch einige ungeldste Probleme. So ist mit dem
jetzigen IP die Prioritdtenvergabe noch unbefriedigend geldst. Bei Echtzeit-
Anwendungen, wie sie bei Multicasting hauptsiachlich vorkommen, ist das Prinzip ,,First
come-First served* nicht mehr akzeptabel. Probleme gibt es auch noch bei der Frage
der Leitungsgebiihren. So haben viele kommerzielle IP-Betreiber noch keine
Abrechnungsmodus gefunden fiir den Multicast-Verkehr. (Zum Beispiel durch die
Frage, wie man Multicast-Verkehr fiir die Kunden plausibel abrechnen kann, wenn
verschiedene Multicast-Protokolle verwendet werden.)

Die Entwicklung von immer mehr kommerzieller Software auf diesem Gebiet zeigt, dal3
auch die letzten Probleme gelost werden. Aufgrund der hohen Ausbaufdhigkeit von
Multicast-Anwendungen und dem Ausbau von IP6 ist zu erwarten, daf3 Multicasting
ein Gebiet mit innovativen Gehalt bleibt.
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