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 Multicastמבוא לניתוב 

 שירה פורקוש מאת

 

 הקדמה

ברגע זה ממש, אנחנו ועוד מיליוני אנשים ברחבי העולם, מעבירים מידע ללא הפסקה בין מקומות שונים. 

 מי שמבצעים עבורנו את כל העברת המידע הזאת הם נתבי תקשורת )ותודה לאל שלא דואר ישראל(. 

 ב חבילות מידע שהגיעו אליו מרכיבי קצה או נתבים אחרים.תפקידו של הנתב הוא לנת

איך מתבצע אותו ניתוב? הנתב בודק את כתובת היעד המופיעה בחבילת המידע שזה עתה קיבל, ומיד 

בטבלת הניתוב  לאחר מכן, בודק לאן עליו לשלוח אותה על מנת להעבירה ליעד. את הבדיקה מבצע הנתב

הרשתות שהנתב מכיר, בין אם מדובר ברשתות מקומיות שמחוברות  שלו )מסד נתונים שמחזיק את כל

אל הנתב ישירות או בין אם מדובר בניתובים לרשתות שהנתב למד מנתבים אחרים ברשת ע"י פרוטוקולי 

 ניתוב(.

. בסוג תשדורת כזה יש Unicastסוג תשדורת העברת המידע שציינתי בדוגמה מתייחס לתשדורת מסוג 

כאשר אנחנו מדברים על תשדורת  שניתן לנתב אליה חבילות מידע. IPחזיקים בכתובות מוען ונמען אשר מ

Multicast אנחנו מדברים על העברת נתונים ממוען אחד לקבוצה של נמענים. גם כאן המוען והנמענים ,

אלא ע"י כתובת , IP, אך העברת המידע ביניהם לא מתבצעת על סמך אותן כתובות IPמחזיקים בכתובות 

 אליה המוען משדר מידע, והנמענים נרשמים עבור קבלת מידע. Multicastקבוצת  של

, נבחין בשוני העיקרי בין שני סוגי התשדורת מנקודת מבטם Multicastלפני שנכנס לעומק של תשדורת 

 של הנתבים:

  נניח שיש שרת שמעוניין לשדר וידאו לקבוצתMulticast  כתובת הנמצאת  232.1.1.1שכתובתה(

 (.Multicastהשמור לקבוצות  Class Dווח של בט

  כאשר נתב שמחובר לרשת המקומית של שרת הוידאו, יקבל את אותה חבילת נתונים, הוא לא ידע

כיצד לנתבה בהיסתמך על הטבלת ניתוב שלו. הסיבה שבגללה הוא אינו יכול להיעזר בטבלת הניתוב 

בת הזו. לכן על מנת לנתב חבילות מידע "הרגילה " שלו היא מפני שאין אף רכיב שמחזיק בכתו

 .Multicast, נתב יצטרך להיעזר בפרוטוקול ניתוב Multicastדת לקבוצת שמיוע
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 ?Mulitcastאז מה זה בכלל 

 למספרשל תעבורת מידע המגיע  אחדהיא סוג תשדורת בו מקור אחד שולח זרם  Multicastתשדורת 

 מאזינים.

 :לסוג תשדורת זה יש מספר יתרונות

 לכמה מקבלים. פעם אחתמקור אחד שולח מידע ב .1

 ישנו ניצול טוב יותר של רוחב הפס. .2

 )השולחים( והנתבים. והזיכרון של המארחים CPU-ישנו חיסכון במשאבי ה .3

 ניתן להעביר תעבורת מידע לנמענים שכתובתם לא ידועה.  .4

 Class D:יכולות להיות רק בטווח של  Multicast-כתובות קבוצות ה

 .0.0.0/4224 (224.0.0.0-232.255.255.255) 

Class D :מחולק לשלושה תתי טווחים שמורים 

Link local Addresses -.0.0.0/24 (224.0.0.0-224.0.0.255) 242: 

  .משמש העברת מידע של פרוטוקולי תקשורת 

  מידע שישלח בכתובת זו כחלק מהעברת הודעות של פרוטוקולי תקשורת, ישלח עם ערךTTL  1של 

(Time To Live -  ערך בעזרתו ניתן לדעת כמה נתבים עברה חבילת מידע בדרך, ובכך ישנה האופציה

 למנוע לולאות אינסופיות( . 

  בדרך כלל מדובר בהודעות שישלחו בין נתבים, או בין מחשב לנתב. דוגמה: כאשר נתבים רוצים

ניתובים בין נתבים( כל אחד  )פרוטוקול המשמש עבור למידת OSPFלעלות ביניהם שכנות בפרוטוקול 

  .0.0.5224.ישלח הודעת שכנות אשר כתובת היעד שלה תהיה 
 

Source Specific Multicast  בקיצור(- ,SSM .0.0.0/8 (232.0.0.0-232.255.255.255232: 

 כאשר ידועה הכתובת של מי שמשדר את המידע, לרוב נשתמש בטווח הכתובות המוגדר הזה  

 ורה זו, נדרש שצד הלקוח ירשם לקבוצה בעזרת פרוטוקול על מנת להשתמש בתצIGMPv3  יוסבר(

 בהמשך(.
  

 

Administratively Scoped .0.0.0/8 (239.0.0.0-239.255.255.255)239: 

  תחום המיועד לתקשורתMulticast רשתית, אשר לא מיועדת לניתוב אל מחוץ הרשת הפנימית. -פנים

תעבורת  עבור, אך שימוש בתחום זה מיועד Link Local Addressesדיי מזכיר את התחום של 

 משתמשים ולא עבור תעבורת פרוטוקולים. 

 .Multicastלשימוש חופשי עבור תעבורת  שמור מיועד ושאינ CLASS D-ה שאר החלק בתחום
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 Mulitcastרישום לקבוצת 

עלינו להירשם לאותה  של קבוצה מסויימת, Multicastעל מנת להיות חלק מהמאזינים המקבלים תעבורת 

 קבוצה.

 להיעשות ע"י שני פרוטוקולים:הרישום יכול 

1. IGMP - Internet Group Management Protocol 

  משמש לרישום לקבוצה ברשתות מבוססותIPv4. 

2. MLD - Multicast Listener Discovery  

  משמש לרישום לקבוצה ברשתות מבוססותIPv6. 

ולכן במאמר זה אתמקד בתהליך הרישום הנעשה בעזרת  IPv4סת רובנו היום משתמשים בתקשורת מבוס

 .IGMPהפרוטוקול 

 

 IGMPפרוטוקול 

 ישנן שלוש גרסאות: IGMPלפרוטוקול 

 IGMPv1  

 IGMPv2  

 IGMPv3 

, אשר מספקת IGMPv3-ב , אך מידי פעם נצטרך להשתמשIGMPv2-כיום נראה ברוב המקרים שימוש ב

 )שולח( ספציפי.תכונה של רישום לקבוצה עבור מקור 

 :IGMP סוגי הודעות

1. Report Membership )הודעה שבאמצעותה מבקש הלקוח לקבל  - )הודעת חברות/הצטפות

 תיראה כך: הודעת הצטרפות IGMPv2-ב מסוימת. Multicast מקבוצת Multicastתעבורת 

  מקור תהיה המחשב שממנו נשלחה ההודעההכתובת. 

  היעד תהיה הכתובת של הקבוצהכתובת . 

 ( הבגוף ההודעה-Payload.תופיע שוב כתובת הקבוצה ) 

 IGMPv2הודעת הצטרפות 

 יעד: IPכתובת 
 238.1.1.1 

 מקור: IPכתובת 
.100.102.2210 

 (:Payloadגוף ההודעה )
 Multicast :238.1.1.1כתובת קבוצת 
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 תיראה מעט שונה: IGMPv3-הודעת הצטפרות ב

  חה ההודעהמקור תהיה המחשב שממנו נשלהכתובת. 

  כתובת אשר שייכתת לטווח  224.0.0.22יעד תהיה הכתובת של הכתובת(Link Local Address .)

 הנתב אמור להאזין לכתובת זו עבור פניות רישום.

  מקור הקבוצה. בגרסה  -בגוף ההודעה תופיע שוב כתובת הקבוצה אך עם פרמטר נוסףIGMPv3  ניתן

ממקור מסוים או מכל מקור אשר ישדר  Multicastבוצת להחליט אם נרצה לקבל תעבורה עבור ק

 אליה.

 שידור שיכול להתקבל מכל מקור יקרא "ASM"  ראשי תיבות של((Any Source Multicast . 

 " שידור שיכול להתקבל רק ממקור ספציפי יקרא"SSM  קיצור של(Source Specific Multicast אם .)

רק ממנו, אוכל לציין את  Mulitcastצה לקבל תשדורת ישנו שרת שאני אכיר את כתובתו מראש ואר

 שמצוינת גם היא בגוף ההודעה. Mulitcast-שלו בנוסף לכתובת ה IP-כתובת ה

 IGMPv3הודעת הצטרפות 

 יעד: IPכתובת 
224.0.0.22 

 מקור: IPכתובת 
 .100.102.2210 

 (:Payloadגוף ההודעה )
 Multicast :238.1.1.1כתובת קבוצת 

 מקור: כל מקורכתובת ה

 

 , רכיבי קצה יכולים לשלוח הודעותומעלה IGMPv2מגרסת  - (קבוצה)עזיבת  Group Leave הודעת .2

 . Multicast-ה עזיבה עבור קבוצה

, תישלח Multicast-האזינה לבמחשב אשר  לא נותק אלא רק נסגרה האפליקציה והמחשבבמידה 

 להפסיק להאזין לה. שמבק מחשבהודעה עזיבה עבור קבוצה ספציפית שאותו 

 

3. Querie Specific-Group (שאילתת קבוצה ספציפית) -  ,במקרה שהנתב מקבל הודעת עזיבה מלקוח

עבור אותה קבוצה ספציפית על מנת לוודא האם יש לקוחות  Querieהודעת  בתגובה הוא ישלח

 עבור קבוצה זו.נוספים שעדיין כן רוצים לקבל תעבורה 

דעות הצטרפות עבור אותה קבוצה כמענה להודעה שלו, הוא יפסיק לשלוח במידה והנתב לא יקבל הו

תעבורה עבור קבוצה זו )הנתב יפסיק לשלוח את התעבורה רק עבור הממשק ממנו התקבלה הודעת 

 העזיבה(. 

4. Querie Membership General )אחת לדקה הנתב יתשאל את המאזינים  - )שאילתת חברות כללית

 אליהן הם רשומים.  Mulitcast-ינים להמשיך לקבל תעבורה עבור קבוצות השתחתיו, האם הם מעוני

)גם חלק  224.0.0.1שאלה זו נשאלת עבור כלל הקבוצות ולכן כתובת היעד של חבילה מסוג זה תהיה 

לקבל  מאזינים המעונייניםמידה ויש עדיין ב Link Local Address).-מהטווח הכתובות המוקצה ל
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כתובת הקבוצה  שתכיל את (Membership Reportהצטרפות ) הם יחזירו הודעות, Multicastתעבורת 

הנתב  ,הצטרפות עבור קבוצה מסוימתהנתב לא יקבל הודעות . אם להאזין עדיין רוצים שאליה הם

ישלח שתי הודעות תשאול נוספות עד אשר יפסיק להעביר תעבורה עבור אותה קבוצה )רק עבור 

 הודעות הצטרפות(. אותו ממשק דרכו לא התקבלו

רכיב קצה נותק מהרשת לפני שהספיק לשלוח הודעת  הודעות אלה משמשות עבור מקרים שבהם

 שלא תומך בהודעות עזיבה יזומות(. IGMPv1)או במקרים בהם המאזינים עובדים עם  עזיבה

 לאתחי, Multicastמנת שנוכל לצלול יחד להבנת אופן הפעולה של רישום של משתמש לקבוצת  על

 :פשוטה בדוגמה

ישנו אדם בשם יובל שעובד בחברת הייטק מסוימת. אותה חברה מספקת לעובדיה שירות רדיו ארגוני, 

 שבו משמיעים להם שירים על מנת להנעים את זמן העבודה שלהם.

יובל, אחד מעובדי החברה, שידוע באהבתו למוזיקה, רוצה להאזין לאותו רדיו ארגוני. לשם כך, הוא 

חשב העבודה שלו, תוכנת אפליקציה המיועדת לשמיעת תחנת הרדיו של אותו ארגון, ובאותה מפעיל במ

השניה מתחיל יובל לשמוע שירים המתנגנים מאותה תחנת רדיו. לצורך ההסבר נניח שלאותו רדיו אירגוני 

 יש רק ערוץ שידור יחיד.

 מה שקורה בפועל, מאחורי הקלעים, הוא התהליך הבא:

 לצורך ההדגמה, כתובת  -הארגוני מכירה את הכתובת אליה אותו רדיו משדר  אפליקציית הרדיו

 . 232.1.1.1הקבוצה תהיה 

 נניח שכתובת ה-IP  ושער ברירת המחדל של המחשב הוא 10.100.102.22/24המחשב של יובל הינה 

.100.102.25410. 

 .238.1.1.1עבור הצטרפות לקבוצה  IGMPברגע הפעלת האפליקציה, נשלחת הודעת 

  מכיוון שיעד ההודעה הינו כתובתMulticast  של הפרוטוקול היעד יהיה כתובת הקבוצה,  2)בגרסה

(, ההודעה תגיע לכל הרכיבים שמחוברים Multicast 224.0.0.22-היעד יהיה כתובת ה 3ובגרסה 

 לרשת המקומית של המחשב.

  הנתב של הרשת, אמור להאזין להודעותIGMP תמוך ב)במידה והוגדר שעליו ל-Multicast  בממשק

 שמחובר לרשת המקומית(.

  הנתב מקבל את הודעת ההצטרפות, ושומר אצלו בזיכרון, שיש מישהו שמעוניין לקבל תעבורה

 .Multicast 232.1.1.1-המיועדת לקבוצת ה

  כלומר את הממשק שמופנה אל הרשת  -בנוסף לכך הוא שומר לאן הוא צריך להחזיר את אותו מידע

שומר עבור העברת המידע מי  לאאליה מחובר המחשב של יובל. חשוב להבין שנתב המקומית ש

הכתובת שרוצה לקבל את אותו שידור, הוא רק שומר לאן הוא צריך להעביר את המידע ברגע שיקבל 

 אותו.
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o שימו לב: לנתב כן קיימת טבלה עבור כתובות ששלחו הודעות רישום ב-IGMP טבלה זו משמשת .

שהנתב צריך לבצע עם הנרשמים שתחתיו, אך היא אינה מיועדת  IGMPות לבקרה של ההודע

 להעברה המידע חזרה אל הלקוח.

לסיומו. עכשיו יהיה על הנתב להודיע "למישהו" ברשת שהוא מעוניין לקבל  IGMPכאן מגיע החלק של 

 . 232.1.1.1שמיועדת לקבוצה  Multicastתעבורת 

שלוח את המידע לקבוצה זו, הוא אינו יכול לדעת למי עליו להודיע על מכיוון שאותו נתב לא יודע מי אמור ל

 Protocol)ראשי תשיבות של PIMהמאזין )יובל( שזה עתה נרשם. ולכן כאן נכנס לתמונה פרוטוקול 

Independent Multicast.) 
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 PIMפרוטוקול 

נתב מרגע קבלת לאחר שלמדנו כיצד לקוח מבקש להירשם לקבוצה, נצטרך להבין מה קורה אצל ה

 הרישום של הלקוח.

וע"י  בין נתביםPIM , אשר נבנה ע"י שכנויות Multicast "עץ"יכולה לעבור רק בMulticast תעבורת 

 הודעות רישום לקבוצות שהנתבים מעבירים ביניהם.

יש להגדיר על הממשקים לעבוד באחד המצבים בהם  ,בין שני נתבים PIMכדי לעלות שכנות 

 תומך:  PIMפרוטוקול

1. Dense Mode 

  עובד בתצורהJoin/Prune: 

 שולח דרך כל ממשקי ה-PIM .הודעות הצטרפות עבור קבוצה מסוימת 

  נתב שלא מעוניין בתעבורה של אותה קבוצה שולח הודעתPrune  בחזרה. נתב יכול לשלוח

הודעות עזיבה כאשר אין תחתיו משתמשים שנרשמו לקבוצה או שאין לנתב נתבים שכנים 

 ים לקבל את אותה תעבורה דרכו.שצריכ

  סוג עבודה זה מציף את הרשת בהודעותMulticast. 
 

2. Spare Mode 

  עובד עם נתב שמתפקד בתורRP - Rendezvous Point .)יוסבר בהמשך( 

 .המידע נשלח רק למי שביקש / מי שנרשם לקבוצה 
 

3. Sparse-Dense Mode 

  המאפשר עבודה עם שני המצבים שצוינו. במידה ונתב-RP  מפסיק לעבוד, הנתב יעבור לעבוד

 . באופן כזה ניתן לייצר גיבוי.Dense Modeבשיטת 

 שהינה התצורה הפופולרית יותר ברשתות התקשורת כיום. Sparse Modeבמאמר זה התייחס לתצורת 

 

PIM Sparse Mode 

ניית הנתיב יוגדר מראש נתב )או מספר נתבים( שישמש כנקודת מוצא עבור ב PIM Spare Modeבשיטת 

נתב זה יקרא  שדרכו יהיה ניתן לקשר בין מי שמשדר תעבורה לקבוצה לבין מי שרוצה לקבלה.

Rendezvous Point או בקיצור ,- RP . 

שהוגדר  RP-, הוא יעביר אותה לנתב הMulticastכאשר נתב יקבל חבילת נתונים שמיועדת לקבוצת 

 ר הנתבים ששלחו לו בקשת הצטרפות לאותה הקבוצה. יקבל את אותו מידע, ויעביר לשא RPעבורו. הנתב 
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יש להגדיר את הדברים הבאים בכל הנתבים שצריכים להשתתף  Sparse-Modeעל מנת לעבוד במצב 

 :Multicast-בהעברת תעבורת ה

 .Multicastהפעלת פקודה שתאפשר לנתב להעביר תעבורת  .1

  בנתבי סיסקו הפקודה תהיה "IP Multicast-routing". 

  PIM Sparse Mode:רת הממשקים של הנתב במצב הגד .2

  ממשקיWAN -  עבור בניית קשרי שכנותPIM .מול נתבים אחרים ברשת 

  ממשקיLAN -  על מנת שהנתב יהיה מודע להודעותIGMP  .שמגיעות מהלקוחות 

 שבחרנו בכל אחד מהנתבים ברשת.  RPהגדרת כתובת הנתב  .3

 נתב המומלץ להגדיר כתובת על ממשק וירטואלי ב-RP  שאליה יפנו כל שאר הנתבים, והיא בעצם

השימוש בממשק וירטואלי נותן שרידות גבוהה  .RP-תשמש את הכתובת שתייצג את נתב ה

לא תהיה תלויה באף אחד  RP-יותר, משום שבזכות ממשק הווירטואלי, התקשורת לנתב ה

 .Loopbackמהממשקים הפיזיים של הנתב. ממשק וירטואלי בנתבים יקרא 

  כאשר נתבים צריכים לנתב חבילות מידע שנשלחות בתשדורתMulticast יהיה עליהם לבנות ,

אל מי שרוצה לקבלו.  Multicastמסלול שדרכו יהיה ניתן להעביר את המידע שמשודר לקבוצת 

הבעיה העיקרית כאן היא שבסוג תשדורת זו, לא ידוע מי הנמען שרוצה לקבל את התעבורה. כדי 

שבעזרתם ניתן בסופו של דבר לקשר ו, משתמשים בבנייה של שלושה מסלולים, לפתור בעיה ז

 בין מהקור ליעד.

  ניתן להסתכל על שלושת המסלולים כמו מבנה נתונים של עץ בינארי שבו כל נתב מהווה צומת

 שמקשרת בסופו של דבר בין מי ששולח את התעבורה למי שרוצה לקבלה.

 :שלושת המסלולים נקראים 

 Shared Tree - המסלול/העץ שנבנה מכיוון נתב ה-LHR אל נתב ה-RP. 

 Source Tree - המסלול/עץ שנבנה מה-RP אל ה-FHR. 

 Short Path Tree - .המסלול שנבנה מהמקבל/מאזין אל המשדר/מקור 

כל מסלול נוצר ע"י שמירת מצבים לכל קבוצה, שמבצע כל נתב ברשת שבו עוברת התעבורה או הרישום, 

 המקומית שלו. Multicast-וב הבטבלת נית

 

  



 
 

 Multicast מבוא לניתוב

www.DigitalWhisper.co.il 

 9  2020 אוגוסט ,120גליון 
 

 נתב ישמור מצבים עבור כל קבוצה בשני האופניים הבאים: Multicast-ה ניתוב בטבלת

 Stare Comma G (*,G)שורת  .1

  *- . סימון עבור כל מקור 

 G - .סימון עבור הקבוצה 

 Source Comma G (S,G)שורת  .2

 S - .סימון עבור המקור 

 G - .סימון עבור הקבוצה 

 :ל שורה שנוצרת, הנתב ישמורעבור כ .3

 ( ממשקי יציאהOutgoing Interfaces )-  ממשקים מהם יש להעביר תעבורה למי שנרשם לאותה

 קבוצה.

 ממשקי כניסה (Inconming Interfaces )-  ממשקים מהם הוא מצפה לקבל תעבורתMulticast 

 עבור אותה קבוצה.

)Router Hop Last( LHR 

 אותו נתב  המאזינים)נרשמים/מקבלים(.כשער ברירת המחדל של  כך נהוג לקרוא לנתב שמשמש

אשר רוצים להירשם  ,קצה שמחוברים תחתיו מהרכיבי IGMP-הצטרפות בבעצם יקבל את הודעות 

 מסוימת.   Multicastלקבוצת

 ו, הוא יבצע את תחילת בניית מסלול הכאשר הוא יקבל את ההודעות הלל-Shared Tree לכיוון נתב ה-

RP מנת שנתב ה, על-RP  ידע שעליו להזרים אליו תעבורתMulitcast .של אותה קבוצה 

)Router Hop First( FHR 

  לקבוצת )שולח(  המקורכך נהוג לקרוא לנתב שמשמש כשער ברירת המחדל שלMulticast. 

 ( נתב זה אחראי על תהליך הרישוםRegister) מול נתב ה-RP . 

 Shared-Tree-תהליך בניית מסלול ה

 Multicastשעליו לשלוח אליו תעבורה המיועדת לקבוצת  RP-רוצה לידע את נתב ה LHRשר נתב כא

 RP-. באופן זה ידע הRP-מסוימת, הוא מתחיל ליצור מסלול שדרכו נשלחות הודעות סנכרון/איתות אל ה

 על מנת שיגיעו למי שרוצה להאזין להן. Multicastלאן עליו לשלוח תעבורה של קבוצות 
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 בדוגמה הבאה: Shared-Treeר את תהליך בניית מסלול האסבי

  מחשב שולח הודעת הצטרפות שלIGMP  עבור קבוצתMulticast  ההודעה מגיע 232.1.1.1בכתובת .

 .RT1לנתב 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  נתבRT1  שזה עתה קיבל את הודעת ההצטרפות ממחשב שיושב ברשת המקומית שלו, בודק בטבלת

-הנתב רואה שעל מנת להגיע לנתב ה .1.1.1.1שכתובתו היא  RP-גיע לנתב הניתוב שלו כיצד עליו לה

RP  שהינו(RT3 עליו לצאת דרך ממשק )Gi2ע"י טבלת הניתוב "הרגילה" של הנתב,  ת. בדיקה זו נעשי

לאחר בדיקת הניתוב, הנתב  .Unicastשמשמשת אותו להעברת חבילות מידע שנשלחו בתשדורת 

 .GI2ושולח אותה דרך ממשק  PIM Join))הודעת  PIMוטוקול מייצר הודעת הצטרפות בפר
 

  :את הודעת ההצטפרות נהוג לכתוב בצורה הבאהPIM Join (*,G) גם כאן, הכוכבית )*( מסמנת .

של הקבוצה  Mulitcast" מסמנת את הכתובת Gשמדובר ברישום לקבוצה עבור כל מקור, והאות "

 ראה כך:שתופיעה בגוף ההודעת הצטרפות. ההודעה תי

 PIM Join (*,G) הודעת

 יעד: IP כתובת
224.0.0.13 

 מקור: IP כתובת
 RT1בנתב   Gi2ממשק של הכתובת

 (:Payload) ההודעה גוף
 Multicast :238.1.1.1קבוצת  כתובת

 

 

  היא חלק מהטווח כתובות  224.0.0.13הכתובתLink Local Address השמור עבור הודעות של ,

כמו שציינו כבר בהתחלה, כאשר פרוטוקולי תקשורת משתמשים בטווח זה עבור פרוטוקולי תקשורת. 

 .1-שישלח בהודעה יהיה שווה ל -TTLסנכרון הודעות, ערך ה
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 במקביל לשליחת הודעת ההצטפות, הנתב מייצר רשומה בטבלת ניתוב ה-Mulitcast  שלו, בה הוא

  :(238.1.1.1,*)עבור  שומר את המידע הבא:

  יהיה ממשק היציאהGi1: 

o  יש להחזיר את המידע שיתקבל עבור קבוצה זו דרך ממשקGi1  הממשק שפונה אל הרשת(

 (.IGMP-מקומית, שממנה הגיע הודעת ההצטרפות ב

  ממשק הכניסה יהיהGi2: 

o  יש לצפות לקבל תעבורה עבור קבוצה זו מממשקGI2  הממשק שפונה למסלול שמכוון אל(

 .RP)-הנתב ה

RP
Rendezvous Point

Ip – 1.1.1.1 32

RT3

:PIMהודעת הצטרפות של 

 Multicastמעוניין לקבל תעבורה עבור קבוצת  

1.1.1. 23בכתובת 

Gi1

:1.1.1. 23בכתובת  Multicastעבור קבוצת 

Gi2מצפה לקבל תעבור מממשק 
Gi1אעביר את המידע לממשק 

RT2 RT4

RT5

FHR
First Hop Router

RT1

LHR
Last Hop Router

 

  נתבRT2 שזה עתה קיבל את הודעת ה-PIM Join(*,G)  מהנתבRT1 בודק בטבלת ניתוב שלו כיצד ,

מהבדיקה שנעשית, הנתב מבין שעל מנת לנתב  .1.1.1.1שכתובתו היא  RP-עליו להגיע לכיוון נתב ה

-דעת הולכן הוא שולח את הו Gi3, עליו לשלוח את התעבורה דרך ממשק RP-מידע שמיודע עבור ה

PIM Join(*,G) .דרך ממשק זה 
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שלו,  Multicast-גם כאן, במקביל לשליחה את הודעת ההצטרפות, הנתב מייצר בטבלת ניתוב ה

 :(238.1.1.1,*)עבור  רשומה חדשה שבה נמצא המידע הבא:

  ממשק היציאה יהיהGi2: 

o  יש להחזיר את המידע שיתקבל עבור קבוצה זו דרך ממשקGi2 ל נתב )הממשק שפונה א

RT1.)שביקש להצטרף לקבוצה , 

  ממשק הכניסה יהיהGi3: 

o  יש לצפות לקבל תעבורה עבור קבוצה זו מממשקGi3 הממשק שפונה אל הנתב ה(-RP.) 

RP
Rendezvous Point

Loopback0 – 1.1.1.1 32

RT3

Gi1

:PIMהודעת הצטרפות של 

 Multicastמעוניין לקבל תעבורה עבור קבוצת  

1.1.1. 23בכתובת 

:1.1.1. 23בכתובת  Multicastעבור קבוצת 

Gi3מצפה לקבל תעבור מממשק 
Gi2אעביר את המידע לממשק 

RT4RT2

RT5

FHR
First Hop Router

RT1

LHR
Last Hop Router

 

  בגלל שהנתבRT2 היה צריך לייצר בעצמו את הודעת ה-PIM Join(*,G)  שהוא העביר לכיווןRT3 

(TTL=1כתובת ה ,) מקור של ההודעה תהיה הכתובת של הממשק שממנו נתבRT2  שלח את

 ההודעה:

 PIM Join (*,G) הודעת

 יעד: IP כתובת
224.0.0.13 

 מקור: IP כתובת
 RT2בנתב   Gi3ממשק של הכתובת

 (:Payload) ההודעה גוף
 Multicast :232.1.1.1קבוצת  כתובת

  הגענו לשלב האחרון בתהליך בניית העץShared Tree: 

מסתכל  RT3נתב  .Gi4ממשק  PIM Join(*,G)-מקבל את הודעת ה RP-שמתפקד בתור ה  RT3נתב

שאליה הוא  RPמוגדרת ההגדרה של הכתובת  RP-)גם בנתב ה RP-כיצד עליו להגיע לכתובת נתב ה

 1.1.1.1רואה בטבלת הניתוב שהכתובת  RT3בניגוד לשאר הנתבים שהיו לפניו, נתב  אמור לפנות(.
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לא מייצר הודעת  RT3לכן נתב  .RP-רת על ממשק מקומי ששייך לו, ומכך הוא מבין שהוא עצמו המוגד

(PIM Join(*,Gאך הוא כן יוצר רשומה בטבלת ניתוב ה ,-Multicast  שלו שבה הוא שומר את המידע

 :(238.1.1.1,*)עבור  הבא:

  ממשק היציאה יהיהGi3: 

o דרך ממשק  יש להחזיר את המידע שיתקבל עבור קבוצה זוGi3  הממשק שפונה אל נתב(RT2 ,

 שביקש להצטרף לקבוצה(.

  ממשק הכניסה יהיהNull: 

o .)לא מצפה כרגע לקבל מידע מאף ממשק )נניח שכרגע אין מקור שמשדר מידע לקבוצה הזאת 

RP
Rendezvous Point

Loopback0 – 1.1.1.1 32

RT3

Gi1

:1.1.1. 23בכתובת  Multicastעבור קבוצת 

כרגע לא מצפה לקבל תעבורה מאף ממשק

במידה ואקבל Gi3אעביר את המידע לממשק 

RT2 RT4

RT5

FHR
First Hop Router

RT1

LHR
Last Hop Router
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 Source Tree-בניית מסלול ה

 RP-מיידע את נתב ה LHR-, וכיצד נתב הMulticastם לקבוצת עד עכשיו ראינו מה קורה כאשר לקוח נרש

שעליו לשלוח אליו תעבורה כדי שבסופו של דבר היא תגיע לאותו לקוח. כל התהליך הזה נוצר ללא תלות 

במקור שמשדר את התעבורה. כמובן שאם לא יהיה מי שישדר את התעבורה הלקוח לא יקבל שום מידע, 

 באופן אוטונומי.אך עדיין הוא תהליך שקורה 

 .Multicastכעת נתמקד מה קורה כאשר ישנו מקור שמשדר מידע לקבוצת 

  שולח חבילת מידע של וידאו. כתובת היעד של החבילה הינה קבוצת  20.0.0.1שרת שכתובתו

Multicast  232.1.1.1בכתובת. 

 ולהלן תרשים:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  נתבR5  ,מקבל את החבילת נתונים. כאשר הוא מתסכל שהינו שער ברירת המחדל של אותו שרת

. מפני שהוא אינו יכול Multicastבכתובת יעד של החבילה הוא רואה שמופיעה כתובת שהינה כתובת 

על מנת  RP-מבין שעליו לבצע רישום מול ה R5לנתב אותה על פי טבלת הניתוב "הרגילה" שלו, נתב 

 ה הנ"ל.ליידע אותו שיש לו תעבורה עבור מי שנרשם לקבוצ
 

  הרישום גם נעשה בעזרת פרוטוקולPIM הודעת  -, אך בעזרת הודעה מסוג אחרPIM Register .

: הנתב יבצע אינקפסולציה של ההודעה שהוא קיבל RP-מול נתב ה  Unicast Tunnelהנתב יפתח

-בכותרת הנוספת כתובת המקור תהיה הכתובת של נתב ה מהשרת, ויעטוף אותה בכותרת נוספת.

FHR כתובת היעד תהיה הכתובת של נתב הו-RP. ניתן יהיה לראות את ממשק ה-Tunnel  שיפתח

עבור הרישום כחלק מהממשקים של הנתב, אך ממשק זה יפתח באופן אוטומטי כחלק מהפעולות של 

 .PIMפרוטוקול 
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 הסיבה לאופן הפעולה השונה במנגנון הרישום של המקור הינה בעקבות הצורך של נתב ה-FHR ליידע 

 מהי הכתובת של אותו מקור. RP-את נתב ה
 

 בהודעת ה-PIM Join שראינו בתהליך בניית ה-Shared Tree כל נתב שנמצא במעלה המסלול מנתב ,

יוצר הודעת הצטרפות משלו, וכך בעצם לא ידוע לשאר הנתבים את הכתובת של מי  ,RP-אל ה LHR-ה

, Multicastיון של תשדורת . זוהי נקודה מאד חשובה עבור הבנת הרעשנרשם לקבוצה

ישנה חשיבות לדעת מהי כתובת המקור שמשדר את המידע אך אין חשיבות לדעת  -Multicastב

  את הכתובות של אלו שנרשמו לקבל את אותו מידע.
 

 לכן בתהליך הרישום של המקור נתב הFHR-  שולח את התעבורה הראשונית שהגיעה מהשרת בתוך

ה את ההודעה המקורית, ובכך הוא מבטיח שחבילת הרישום שהוא , שמכילה בתוכUnicastחבילת 

 .RP-יצר, היא זאת שתגיע אל נתב ה

  היא מכילה דגל  -חבילת הרישום שנשלחת, מכילה שדה נוסףRegister  שנמצא במצב דלוק, ובכך

יודע שמדובר בחבילת רישום, ועליו להמשיך לפתוח את החבילה על מנת לראות את  RP-נתב ה

)הוידאו במקרה שלנו( שהיא מכילה, כולל את כתובת המקור האמתית וכתובת היעד שהינה המידע 

 אליה שידר השרת. Multicast-קבוצת ה

  כך נראית חבילתPIM Register ב-Wireshark  הכתובות שמצוינות בחבילה זו אינן זהות לכתובות(

 שאנחנו משתמשים בהן בדוגמה(:

 

 

 

 

 

 

 [www.cloudshark.org: לקוחה מהאתר Register-החבילת  ת]תמונ

  

ממנה נשלחה  - -FHRכתובת הממשק  של נתב ה

 

 RP-כתובת נתב ה

 Multicast-כתובת קבוצת ה

 המקור שמשדרכתובת 

 (1-דלוק )מסומן ב Registe-rדגל ה
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 על מנת לדעת לאן לשלוח את החבילה, נתב ה-FHR ( מבצע בדיקה בטבלת הניתובUnicast ,שלו )

 .RP-על מנת להגיע ל Gi5ורואה שעליו לשלוח את החבילה דרך ממשק 

  נתבR4 שיקבל את המידע, ינתב אותה גם הוא לנתב ה-RP  על סמך טבלת הניתוב שלו, מפני

 (.RP-בערך היעד )שהינה הכתובת של ה Unicastשבכותרת העליונה של החבילה מצוינת כתובת 

 במקביל לשליחת הודעת הרישום לעבר ה-RPנתב ה ,-FHR  מבצע הוספת של שתי רשומות למסד

 שלו: Multicast-הנתונים של טבלת ניתוב ה

o  (238.1.1.1 ,*) -רשומה קבוצה ללא מקור 

o  (238.1.1.1 ,20.0.0.1) -רשומה קבוצה עם מקור 

 עבור שתי הרשומות ממשק היציאה יהיה הTunnel Register-  וממשק הכניסה יהיה הממשק הפונה

 (.Gi3לכיוון השרת )ממשק 
 

  :1ברובהערה ( הנתבים רשומת קבוצה עם מקורS,G לא יכולה להתקיים ללא רשומת קבוצה ללא )

ם במידה ולא ידוע לו בשלב זה על מאזינים שנרשמו ( ולכן הנתב יוסיף את שתי הרשומות גG,*מקור )

 לקבוצה.

 ולהלן תרשים:

RT4

Multicast תעבורת 

RP
Rendezvous Point

Loopback0 – 1.1.1.1 32

RT3

RT5

FHR
First Hop Router

20.0.0.1/24

 

                                                           
 

 
1
 .לא נראה את התלות הזאת Ciscoשל חברת  Nexusברכיבי  למשל  
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. למרות שהליך בניית מסלול Source Treeנקרא  RP-לנתב ה FHR-המסלול שזה עתה נבנה מנתב ה

Source Tree הושלם, טרם סיימנו עם תהליך הרישום של המקור בנתב ה-RP. 

 Shortest-Path Tree-בניית מסלול ה

שהשרת שלח בתוך  Multicast-מקבל את חבילת המידע הראשונה של תעבורת ה RP-כאשר נתב ה

 , הוא עושה את הפעולות הבאות:PIM Register-הודעת ה

  קילוף"( לחבילה על מנת לגלות מה הכתובת של המקור וקבוצת היעד. דיקפסולציההנתב מבצע"( 

 

  לאחר מכן הנתב בודק מי הכתובתRP  230.1.1.1לו עבור הקבוצה שרשומה. 

 

 כאשר הנתב מגלה שהוא עצמו ה-RP:הוא מוסיף שתי רשומות , 

  (*,238.1.1.1) -רשומה קבוצה ללא מקור 
 

  (, 232.1.1.120.0.0.1) -רשומה קבוצה עם מקור 

o עבור שתי הרשומות ממשק הכניסה יהיה ה-Tunnel Register שנפתח מול הFHR- ממשק .

תבים שרשמו עבור הקבוצה. במידה ואין אף אחד שנרשם, ערך ממשק היציאה יהיה לכיוון נ

 .Nullהיציאה יהיה 
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o במידה ונתב ה-RP  ,קיבל הודעות הצטפרות עבור אותה קבוצה מנתבים אחרים קודם לכן

 .Unicast-ללא כותרת ה Multicast-ישלח להם את חבילת ה RP-נתב ה

 

 
 

  כעת הנתב לא מעוניין שכל חבילתMulticast תגיע אליו תדרוש ממנו בזבוז משאבים עבור פעולת ש

 .-FHRלכיוון ה PIM Joinשולח בעצמו הודעת  RP-ולכן נתב ה דיקפסולציהה

 

 ראינו תהליך דומה לזה אשר מתרחש בזמן בניית מסלול ה-Shared Tree אך כאן מדובר במסלול ,

 RP-שנתב ה PIM Join-ת ה(. גם מבנה הודעSPT -)בקיצור  Shortest-Path Treeשונה אשר נקרא 

 . LHRמכיוון  Shared Tree-שראינו בזמן בניית ה PIM Joinשולח הינו שונה מהודעת 

 

 בתהליך זה הודעת ה-PIM Join תכלול את כתובת קבוצת ה-Multicast  וגם את המקור שמשדר

 ידעו לאן לשלוח את המשך FHR-אל נתב ה RP-אליה, על מנת שהנתבים שמקשרים בין נתב ה

, אלא לכיוון המקור ולכן RP-לא אמור להיבנות לכיוון ה Multicastהודעות ההצטרפות )כעת העץ 

 דרושה לכל נתב ההכוונה לאן לשלוח את ההודעות הצטרפות(. 

  הודעתPIM Join  :מסוג זה תסומן בצורה הבאהPIM Join (S,G). 
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 ולהלן תרשים:

 
 

 נתב הכש-FHR  המקבל את הודעת-PIM Join (S,G),  כי תמי יזם את ההצטרפויכול לדעת  אינוהוא ,

ולכן כל נתב שיקבל את ההודעה  1-שווה ל TTL-, ערך הPIM Join-כמו שכבר למדנו, בהודעות ה

בשרטוט של ), יצור הודעה משלו שתישלח לנתב הבא שמוביל לכיוון המקור FHR-בדרכו אל נתב ה

 (.FHR-לנתב ה RP-נתב הבין הדוגמה שלנו, ניתן לראות שישנו נתב נוסף 

 

 למרות שנתב ה-FHR לא יכול לדעת בוודאות מי מעוניין לפתוח את מסלול ה-SPT  מולו, הוא כן יכול

 PIM-מהמקור שלו דרך הממשק ממנו הגיע הודעת ה Multicast-ה לדעת שיש מי שמעוניין בתעבורת

Join(S,G) ק היציאה לכעת הנתב יעדכן בשתי הרשומות שיצר עבור הקבוצה את ממש-Gi5. 

 

 נתב ה-FHR עדיין לא יודע אם נתב ה-RP  קיבל את הודעת הרישום שלו, לכן הוא ימשיך לשלוח דרך

רגילה וגם הודעות רישום שמכילות בפנים את  Multicastגם תעבורת  RP-אותו ממשק שפונה לכיוון ה

 .Multicast-תעבורת ה
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 ולהלן תרשים:

 

 כשנתב ה-RP רת היקבל גם את תעבו-Multicast  ללא מעטפת( "המקורית"Unicast הוא יסיק ,)

 :PIM Register Stopהודעת  RP-הצליחה, ולכן הוא ישלח לכיוון ה SPT-שההצטרפות שלו אל מסלול ה
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 מיד לאחר שליחת הודעת ה-Register Stopנתב ה ,-RP  יעדכן בשתי הרשומות עבור הקבוצה שהוא

 .Register Tunnel-במקום ממשק ה Gi4, את ממשק היציאה להיות Multicast-יצר בטבלת ניתוב ה
 

 ברגע שנתב ה-FHR  יקבל את הודעתPIM Register Stop  הוא יעדכן גם את ממשק היציאה ברשומות

 .Tunnel Register-במקום ממשק ה Gi5שלו, להיות  Multicast-שיצר עבור הקבוצה בטבלת ה

 , ללא מעטפת של הודעה רישום.Multicast-של תעבורת המיד לאחר מכן הוא יזרים רק זרם אחד 
 

 כעת שנתב ה-FHR סיים את רישום המקור מול נתב ה-RP ניתן לחזור להסביר כיצד המידע מגיע ,

 בסופו של דבר אל הלקוח שנרשם לקבוצה.
 

 ברגע שנתב ה-RP קיבל את הודעת ה-Multicast בתור חבילת הPIM Register- "הוא "קילף אותה ,

, אשר אותו הוא שמר קודם לכן כממשק יציאה במידה והוא יקבל Gi3עביר אותה דרך ממשק וה

 .238.1.1.1תעבורה עבור הקבוצה 

 

 RT2  שמקבל את התעבורה, יודע שגם עליו להעביר את התעבורה חזרת דרך ממשקGi2  שאותו הוא

 שמר גם כשממשיק יציאה ברשומה שלו עבור אותה קבוצה.
 

  כעתRT1 ה(-LHR מקבל את התעבורה ויודע שהוא צריך להעבירה חזרה אל הלקוח שנמצא אצלו )

כממשק יציאה עבור  Gi1שמר את ממשק  RT1כמו שכבר בטח זכרתם, גם  .GI1מאחורי ממשק 

 .(238.1.1.1,*)הרשומה של 
 

  ברגע קבלת אותה הודעה קורה דבר נוסף- RT1  מודע לכתובת המקור שמשדר לאותה קבוצה

 )מהמחשב של יובל(. IGMP-א קיבלת את בקשת הרישום בשעבורה הו
 

  כעת, כאשר נתבRT1  "יודע מי המקור, הוא יודע כיצד עליו לנתב אליו על פי טבלת הניתוב "הרגילה

שלו. מבדיקה שהוא מבצע בטבלת הניתוב שלו הוא רואה שעל מנת לנתב מידע לכתובת 

, אך בפועל הוא קיבל את המידע ממשק Gi7, עליו לשלוח את המידע דרך ממשק  20.0.0.1המקור

Gi2 הממשק שפונה לכיוון נתב ה(-RP.) 
 

 כאן נכנס לפעולה מנגנון הReverse-path forwarding-  או בקיצור- RPF. 
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Reverse-path forwarding - RPF 

 Mulitcast. כאשר נתב מקבל תעבורת Multicastהינו חלק ממנגנון מניעת לולאות בתשדורת  RPFמנגנון 

ממקור מסוים דרך אחד הממשקים שלו, הוא בודק אם הממשק ממנו התקבלה אותה תעבורה, הוא אותו 

רגילה(. מנגנון   Unicastממשק שבו הוא ישתמש במידה והוא ירצה לשלוח לאותו מקור הודעה )בתשדורת

בודק אם המידע , אשר Firewall-שניתן לראות במכונות ה Anti Spoofingזה דיי דומה במהותו למנגנון 

 הגיע מהמקום שהוא אמור להגיע ממנו.

לא ידע מה הכתובת של מי שמשדר לקבוצה,  RT1מכיוון שעד קבלת ההודעה הראשונה מהמקור, נתב 

. לכן הנתב לא "יזרוק" את Gi2הוא ציפה לקבל את התעבורה עבור הקבוצה אליה נרשם דרך ממשק 

ת, את שאר החבילות ממקור זה, הוא יצפה לקבל חבילה המידע הראשונה שהגיע ממשק זה, אך כע

 .Gi7ממשק 

 

 מבצע את הפעולות הבאות: RT1כעת נתב 

  הנתב שולח הודעת עזיבה בפרוטוקולPIM  הודעה הנקראת(PIM Prune דרך ממשק )Gi2 ובמקביל ,

 .Gi7דרך ממשק  232.1.1.1עבור הקבוצה  PIM Join(S,G)לכך הוא שולח הודעת 
 

 רשומת הנתב מוסיף לעצמ( ו רשומת קבוצה ומקורS,G בה ממשק היציאה יהיה ,)Gi1  הממשק לכיוון(

 )הממשק לכיוון המקור(. Gi7הלקוח( וממשק הכניסה יהיה 
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 כאשר נתב ה-FHR יקבל את הודעת ההצטרפות מה-LHR  דרך ממשקGI7 הוא יתחיל לשדר תעבורת ,

Multicast  גם דרך ממשקGi7 רשומת ובנוסף יוסיף אצלו ברשו( מת לעצמו רשומת קבוצה ומקורS,G )

 כממשק יציאה. Gi7, את ממשק 232.1.1.1שהוא יצר עבור 

 

 

 

 

 

 

 

 

 LHR-, אך הפעם המסלול נבנה מכיוון נתב הShared Tree-בעצם כאן נסגר תהליך נוסף של בניית מסלול ה

 .FHR-לכיוון נתב ה

, RP-שכך יורד העומס של התעבורה על נתב ה מהווה יתרון מפני SPT-בסופו של דבר מנגנון בניית ה

 ובנוסף הנתבים יכולים לתקשר ביניהם דרך מסלול שאמור להיות יותר מהיר וכדאי יותר עבורם. 

  

 



 
 

 Multicast מבוא לניתוב

www.DigitalWhisper.co.il 

 24  2020 אוגוסט ,120גליון 
 

 סיכום

 לזכור חשוב המאזינים לבין Mulitcast קבוצת של מקור בין לקשר ניתן כיצד המזלג קצה על שהבנו לאחר

 שמוצגים מהמסלולים אחד אף( Unicast תשדורת עבור משמשת אשר" )הרגילה" הניתוב טבלת לאלש

 על" ישען" תמיד Mulitcast תשדורת תובני ,דבר של בסופו. להיבנות מצליח היה לא, בתמונה כאן

 .Unicast-ה ניתוב
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