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PROCESIRANJE KONTROLNIH PORUKA U CILJU EFIKASNOG OPSLUŽIVANJA MULTIKAST SAOBRAĆAJA U INTERNET RUTERIMA VISOKOG KAPACITETA
PROCESSING OF THE CONTROL PACKETS THAT ALLOWS EFFICIENT MULTICAST TRAFFIC FORWARDING IN THE HIGH-CAPACITY INTERNET ROUTER 
Peđa Radoičić, Narodna banka Srbije
Aleksandra Smiljanić, Elektrotehnički fakultet Univerziteta u Beogradu
Sadržaj - U radu predlažemo konvertor kontrolnih poruka koji kontrolne poruke trećeg 
mrežnog nivoa, konvertuje u kontrolne poruke drugog nivoa, poruke pomoću kojih se formira stablo za prosleđivanje multikast saobraćaja u Internet ruteru. Konvertor je realizovan da bude kompatibilan sa kontrolerom multikast stabala za Internet ruter visokog kapaciteta opisanom u radu [1]. Kontroler multikast stabala računa multikast stablo za cirkulaciju multikast paketa, koje omogućava ravnomerno iskorišćenje kapaciteta portova.
Abstract - We propose the message convertor that converts the third layer control massages into the second layer control massages, in order to form a multicast forwarding tree within the Internet router. Convertor was realized so that it is compatible with the multicast tree controller described in [1]. The multicast tree controller calculates the multicast tree for the multicast packet circulation which enables the flexible utilization of the ports capacity.
1. UVOD

U ruterima visokog kapaciteta sa ulaznim baferima, multikast paketi se repliciraju na ulaznim portovima, koji zbog toga mogu biti lako zagušeni kod popularnih sesija. U radu [1] je predložen i implementiran protokol drugog nivoa, po kome multikast paketi recirkulišu unutar rutera tako da su svi portovi u multikast grupi podjednako opterećeni i da saobraćaj bilo kakve distribucije sa sigurnošću bude propušten. U ovom radu takvo rešenje dalje razrađujemo, sada sa pozicije trećeg, mrežnog nivoa. Predlažemo algoritam koji bi povezao interni kontrolni multikast protokol implementiran unutar rutera i mrežne multikast protokole koji se koriste na Internetu (PIM-SM i IGMP). Dajemo predlog strukture konvertora čiji je zadatak da kontrolne poruke prevede sa višeg na niži nivo, prevedene poruke pošalje kontroleru multikast stabala odgovornom za računanje internog stabla, i tako inicira proces formiranja ili izmene njegove strukture. Opisana je takođe ključna uloga koju konvertor ima u procesu prosleđivanja multikast paketa. 

U skladu sa PIM SM (Protocol Independent Multicast – Sparse Mode) protokolom formira se Internet multikast stablo. Multikast konvertor “razume“ mrežne multikast protokole i vrši konverziju kontrolnih poruka formiranih u skladu sa njima u interne. Interne poruke se razmenjuju unutar rutera i one su “razumljive“ internom kontroleru multikast stabala. Takva translacija (konverzija) nije bijektivna. Više mrežnih poruka se u procesu translacije prevode u iste interne i nije ceo skup internih poruka translacijom pokriven. Tu mislimo na interne poruke kojima kontroleri multikast stabala međusobno komuniciraju. Konverzija poruka se realizuje “inteligento“, na takav način da interni multikast kontrolni protokol kreira koren lokalnog stabla za multikast grupu, upravo na portu koji je okrenut ka korenu Internet multikast stabla, dakle portu koji je okrenut ka Rendezvous Point (RP) ruteru. U radu će biti dat detaljan opis protokola za komunikaciju modula unutar paketskog procesora (PP). Dakle zadatak ovog procesora je da prihvati multikast kontrolnu poruku sa Internet mreže, prevede poruku u internu, formira interno multikast stablo, a zatim u skladu sa strukturom tog stabla prosledi multikast paket sa ulaznog porta na grupu izlaznih portova. Uloga ovog procesora biće opisana internim protokolom za komunikaciju multikast konvertora i kontrolera multikast stabala u skladu sa kojim se formira lokalno multikast stablo, dodaje novi čvor, odnosno briše čvor iz stabla. Konvertor, modul u paketskom procesoru, upravlja multikast saobraćajem sa pozicije trećeg nivoa, a kontroler multikast stabala upravlja multikast saobraćajem iz perspektive drugog nivoa.

Paketski procesor ima zadatak da sa mreže prihvati IGMP kontrolnu poruku koju je poslao host za određenu multikast grupu, odnosno PIM kontrolnu poruku koju je poslao susedni PIM ruter. U zavisnosti od tipa IGMP ili PIM poruke, zatim u zavisnosti od multikast grupe na koju se mrežne kontrolne poruke odnose, kao i porta na koji je kontrolna poruka stigla, paketski procesor započinje proces izmene strukture internog stabla prosleđivanja. Izmena strukture stabla se realizuje tako što paketski procesor rutera dodaje ili briše port iz stabla. Paketski procesor podatke o multikast grupama skladišti u za to formiranoj multikast tabeli prosleđivanja - MRIB tabeli (Multicast Routing Information Base). Ako zapis za grupu postoji u MRIB tabeli to identifikuje činjenicu da je port član te multikast grupe, odnosno da se port kao čvor nalazi u lokalnom multikast stablu prosleđivanja.
2. ARHITEKTURA RUTERA
Algoritam za efikasno opsluživanje multikast saobraćaja realizovan je u skladu sa arhitekturom Internet rutera visokog kapaciteta, koja je predstavljena na slici 1. 
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Slika 1. Arhitektura rutera sa pozicijom paketskog procesora

Odluka o procesiranju multikast paketa se donosi na linijskoj karti rutera. Naime, odluku o tome na koju grupu izlaznih portova će biti prosleđen multikast paket, donose paketski procesori (PP) locirani na različitim linijskim kartama rutera, koji su prikazani na slici 1. Paketski procesori na portovima međusobno komuniciraju razmenom internih kontrolnih poruka. 
Paketski procesor je složena struktura, koja objedinjuje više funkcionalno odvojenih celina. Modularna struktura paketskog procesora je predstavljena na slici 2. Na ovoj slici su prikazani oni moduli koji su neophodni za opsluživanje multikast saobraćaja, dok su moduli drugih namena izostavljeni. 
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Slika 2. Arhitektura PP-a

Moduli u strukturi procesora su dispečer, multikast konvertor, kontroleri memorija i kontroler multikast stabala čiji je dizajn opisan u radu [1]. 
Dispečer, modul paketskog procesora, ima zadatak da utvrdi tip paketa ili kontrolne poruke i da u zavisnosti od tipa, poruku sa dispečerskog ulaza uputi odgovarajućem modulu paketskog procesora. Dispečer dakle ima zadatak da utvrdi prirodu saobraćaja koji treba opslužiti, odnosno utvrdi da li je saobraćaj unikast, multikast ili kontrolni U slučaju da je sa Internet mreže stigao unikast paket dispečer ima zadatak da takav paket isporuči na odgovarajući izlazni port. Na koji izlazni port paket treba poslati, dispečer utvrđuje tako što čita zapis u RIB (Routing Information Base) tabeli, u kojoj se čuvaju informacije o rutama, izračunate na osnovu OSPF protokola za rutiranje. Pre nego što stigne njihov red na prosleđivanje kroz krosbar, paketi čekaju u memoriji odnosno baferu. Ako dispečer inspekcijom odredišne adrese u zaglavlju paketa utvrdi da je paket multikast, on ga prosleđuje multikast konvertoru. Multikast konvertor će enkapsulirati multikast paket tako da bi mogao da se recirkuliše kroz ruter, i poslaće ga natrag dispečeru koji ga smešta u bafer pre nego što je poslat kroz krosbar. Dispečer vrši proces usmeravanja kontrolnih poruka, kako onih koje prihvata sa Internet mreže, tako i internih, onih koje mu šalje krosbar kontroler, odnosno multikast konvertor. Ako je sa Internet mreže pristigla IGMP, PIM ili Bootstrap poruka, ona se prosleđuje multikast konvertoru, koji treba da izvrši analizu njenog sadržaja i u skladu sa rezultatom te analize prevede poruku u odgovarajuću internu multikast kontrolnu poruku. Prethodne poruke se šalju i centralnom procesoru, pošto nije predviđeno da se IGMP i PIM procesi u potpunosti “presele“ na nivo interfejsa. Ceo algoritam, koji podrazumeva generisanje PIM poruka, IGMP query poruka, održavanje tajmera za svaku multikast grupu [3] ostaje i dalje na centralnom procesoru. U predloženom dizajnu Bootstrap mehanizam je u celosti realizovan i na nivou paketskog procesora i na nivou centralnog procesora. 
Internu kontrolnu poruku dispečeru može poslati krosbar kontroler ili lokalni multikast konvertor. Zadatak dispečera je da poruke koje mu stižu sa krosbara samo prosledi konvertoru, a poruke koje mu šalje multikast konvertor, prosledi krosbar kontroleru kroz bafer. Centralni procesor šalje i interne i mrežne kontrolne poruke na dispečer. Mrežne poruke dispečer prosleđuje na lokalni izlazni port. Pod internim porukama koje generiše OSPF proces na centralnom procesoru podrazumevamo poruke na osnovu kojih se osvežavaju OSPF tabele u paketskim procesorima. Takve poruke dispečer prosleđuje kontroleru zaduženom za memoriju u kojoj se čuva RIB (Routing Information Base) tabela. 
Kontroleri memorija kontrolišu unos i pretragu zapisa u MRIB (Multicast RIB), RIB i Bootstrap tabelama. U MRIB tabelama se čuvaju informacije o grupnim adresama, lokalnim identifikatorima grupa – SID (Session Identifier) i IP adresama RP rutera za te multikast grupe. Sadržaj pojedinačnog zapisa u MRIB tabeli ima sledeću strukturu.

	G
	RP 
	Port ID
	Port ID korena
	Port SID korena
	Q bit


Slika 3. Zapis u MRIB tabeli

G je polje u kome se nalazi multikast IP adresa grupe na koju se zapis odnosi. RP je polje sa IP adresom RP rutera za grupu. Port ID je redni broj porta (broj između 0 i N-1, gde je N broj portova rutera), Port ID korena je redni broj porta korena, Port SID korena je interna identifikacija multikast sesije na portu korenu (port SID korena – broj između 0 i Ns-1, gde je Ns maksimalan broj multikast sesija na tom portu), Q bit je bit kojim se identifikuje stanje u kome se nalazi proces brisanja porta iz strukture lokalnog multikast stabla. U RIB tabeli se čuvaju podaci formirani na osnovu OSPF protokola za rutiranje, podaci o mrežnim adresama, mrežnim maskama, kao i interfejsima koji su u skladu sa protokolom za rutiranje okrenuti ka tim mrežama. U Bootstrap tabelu se unose podaci o grupnim adresama i IP adresama RP kandidata za te grupe. Ti podaci su pročitani u Bootstrap poruci. Bootstrap poruke se razmenjuju između PIM rutera, u skladu sa algoritmom datim u radu [2].
Multikast konvertor, kao modul paketskog procesora, ima zadatak da prevede mrežnu multikast kontrolnu poruku u internu i tako formira inicijalni zahtev za kreiranje internog stabla, odnosno započne proces izmene njegove strukure (dodaje ili briše čvor iz stabla). Multikast konvertor prepoznaje tip IGMP ili PIM poruke i na osnovu odredišne multikast IP adrese u njima, utvrđuje za koju je multikast grupu stigla kontrolna poruka. Ovaj konvertor, u procesu održavanja lokalnog stabla prosleđivanja, inicira kako razmenu internih kontrolnih poruka sa lokalnim kontrolerom multikast stabala tako i razmenu kontrolnih poruka sa multikast konvertorima lociranim na drugim portovima rutera. Osim ključne uloge u procesu formiranja i održavanja internog stabla konvertor ima ulogu i u procesu prosleđivanju multikast paketa. Konvertor u procesu prosleđivanja multikast paketa, grupnu adresu multikast paketa najpre mapira u lokalnu identifikaciju grupe (SID), multikast paket zatim enkapsulira u odgovarajuću internu poruku i kao takav šalje dispečeru na dalji proces distribucije. Paketi će dalje, u procesu prosleđivanja, recirkulisati unutar rutera duž internog stabla na takav način da se transmisiono opterećenje koje određena multikast sesija donosi na ulazni port deli sa drugim portovima članovima multikast grupe.
Kontroler multikast stabala (opisan u radu [1]), sada kao modul paketskog procesora, formira interno binarno stablo prosleđivanja (kod binarnog stabla, pozicija čvora u internom stablu je predefinisana binarnim zapisom identifikacije porta – Port ID). Glavni deo ovog kontrolera predstavlja segment odgovoran za formiranje i ažuriranje tabela prosleđivanja – memorije stabla (slika 4). Memorija stabla sadrži podatke o ID i SID identifikacijama levog i desnog deteta čvora u stablu na kome se memorija stabla nalazi. Ovaj kontroler zahteve za formiranje stabla, dodavanje ili brisanje porta iz stabla, dobija od lokalnog multikast konvertora. 
	Levo dete SID 
	Levo dete ID
	Desno dete SID 
	Desno dete ID 


Slika 4. Memorija stabla

3. FORMAT INTERNIH KONTROLNIH PORUKA 
U procesu konverzije mrežnih multikast kontrolnih poruka multikast konvertor generiše pet tipova internih kontrolnih poruka. 
Kontrolna poruka tip 1 nosi enkapsuliran multikast paket. Ovu poruku generišu multikast konvertori. Kontrolna poruka tip 2 nosi zahtev za formiranje korena internog stabla. Kontrolna poruka tip 3 nosi izveštaj na zahtev za formiranje korena internog stabla, izveštaj koji nosi informaciju o SID vrednosti novokreiranog korena. Kontrolnom porukom tip 4 konvertor od kontrolera multikast stabala zahteva dodavanje novog čvora u stablo, a kontrolnom porukom tip 5 brisanje čvora iz stabla. 
Format kontrolnih poruka koje generiše multikast konvertor je usklađen sa opštom strukturom internih kontrolnih poruka datih u radu [1]. Opšti format se sastoji od polja koje označava tip poruke, polja sa informacijama o SID i ID vrednostima na odredišnom portu, polja sa SID i ID vrednostima na portu koji se procesira (dodaje ili briše). U poslednjem polju, označenom sa G / paket, smešta se informacija o multikast IP adresi (u porukama tip 2 i tip 3), odnosno smešta multikast paket u procesu prosleđivanja (u poruci tip 1). Na slici 5. je data opšta struktura kontrolne poruke. 

	Tip
	Odred. port SID 
	Odred. port ID
	Port SID 
	Port ID 
	G / paket


Slika 5. Opšti format kontrolne poruke

4. FORMIRANJE INTERNOG STABLA PROSLEĐIVANJA

Ruter prilikom prve konekcije na Internet mrežu ima prazne RIB, MRIB i Bootstrap tabele. U skladu sa OSPF protokolom centralni procesor formira RIB tabelu. Ova tabela se distribuira paketskim procesorima koji imaju zadatak da formiraju lokalne RIB tabele. U skladu sa Bootstrap mehanizmom konvertor od susednih PIM rutera dobija informacije o skupu RP kandidata, i u skladu sa njima formira Bootstrap tabelu. Te podatke konvertor koristi kao parametre u heš (engl. hash) funkciji f(.), kojom se računa IP adresa RP rutera [2]. Heš funkcija mapira ključ k u jedan od n objekata (n je broj RP kandidata), računanjem broja objekta kao funkciju od k, i=h(k). Na osnovu analize date u [2], preporučuje se upotreba HRW (Highest Random Weight) algoritma. HRW algoritam odabira objekat sa najvećom vrednošću funkcije:
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gde je l(i) unikast IP adresa od i-tog RP-a, u okviru skupa. Predloženo je da se za heš funkciju koristi sledeća forma:
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Vrednost parametra k se uzima kao k = (grupna adresa AND maska), gde se AND implementira bit po bit. Vrednost maske određuje koliko grupa će biti mapirano u isti RP (na primer heksadecimalna maska FFFFFFFC bi značila da se četiri multikast grupe mogu mapirati u isti RP).
Nakon što formira RIB i Bootstrap tabelu, konvertor je spreman da prihvati IGMP i PIM zahteve za članstvo ili prekid članstva u grupi i u skladu sa njima formira interno binarno stablo prosleđivanja. Delovi algoritma za opsluživanje multikast saobraćaja koji se odnose na proces translacije IGMP i PIM kontrolnih poruka u interne, neznatno se razlikuju, pa ćemo iz tog razloga dati samo predlog algoritma za slučaj kada je ruter primio IGMP poruku, a zatim se vratiti na razlike između ta dva procesa. 
4.1 Inicijalna konfiguracija stabla
Kada host u mreži ili susedni PIM ruter "izrazi želju" da prima podatke adresirane na neku multikast grupu, on šalje periodično IGMP report poruke svom DR (Designated Router) ruteru, odnosno PIM join poruke susednom PIM ruteru. 
Neka je IGMP report poruka za grupu G stigla na port #i. Dispečer ovu mrežnu kontrolnu poruku prosleđuje multikast konvertoru. IGMP report poruka se takođe šalje IGMP procesu centralnog procesora. Multikast konvertor najpre utvrđuje grupu za koju je poruka stigla, a potom i da li postoji zapis za tu grupu u MRIB tabeli. Ako zapis postoji, konvertor najpre resetuje MRIB tajmer za tu grupu. Naziv tajmera ukazuje na to da po njegovom isteku konvertor briše MRIB zapis za grupu. Ovim tajmerom konvertor meri vreme između prijema dve uzastopne IGMP report poruke. (U slučaju PIM procesa tajmer meri vreme između prijema dve uzastopne PIM join poruke). 
Ako nema zapisa za grupu u MRIB tabeli multikast konvertor na portu #i će zaključiti da port na koji je stigao zahtev nije član grupe. Bootstrap mehanizmom [2], konvertor pronalazi informaciju o IP adresi RP rutera za grupu G, tu adresu unosi u MRIB tabelu, a zatim čitanjem zapisa u RIB tabeli, pronalazi vrednost Port ID korena za grupu (port koji je u RIB tabeli okrenut ka RP ruteru). Neka je multikast konvertor zaključio da port #j treba da bude koren. Podatak o ID porta korena konvertor unosi u MRIB tabelu. 
U MRIB zapisu su do sada uneti podaci za grupnu adresu, IP adresu RP rutera, Port ID (#i), Port ID korena (#j), kao i Q bit (inicijalno postavljen na nulu). Zadatak multikast konvertora je da sada sazna SID vrednost korena za grupu. Multikast konvertor šalje zahtev konvertoru na portu #j, zahtev u formatu kontrolne poruke tip 2 kojom zahteva formiranje korena internog stabla za grupu G. U kontrolnu poruku tipa 2 u polju Odredišni Port ID konvertor unosi ID porta #j. U polje Port ID konvertor unosi ID porta #i. U polju G (slika 5) konvertor unosi multikast IP adresu grupe. Dispečer na portu #j prosleđuje poruku tip 2 lokalnom multikast konvertoru, koji najpre proverava da li postoji zapis u MRIB tabeli za grupu iz poruke. Ako takvog zapisa nema, on se formira. U MRIB tabelu se unose sva polja, osim polja Port SID korena i RP polja. Poruka tip 2 se zatim prosleđuje kontroleru multikast stabala, koji porukom dobija zadatak da formira memorijski zapis u memoriji stabla za tu grupu. Memorijska adresa u memoriji stabla će biti ujedno i Port SID korena. Nakon što formira koren, kontroler multikast stabala vraća informaciju o dodeljenoj memorijskoj adresi multikast konvertoru, i to u formatu kontrolne poruke tip 3. U polje Odred. Port ID kontrolne poruke tip 3 kontroler stabala je uneo ID porta #i. U polje Port SID kontroler je uneo SID korena. U polje G kontroler je uneo multikast IP adresu grupe, koju je prepisao iz poruke tip 2.
Konvertor na portu #j u MRIB tabelu, u već formiran zapis za grupu G, dodaje podatak za Port SID korena koji je nedostajao. U zapisu tabele su prethodno unete lokalne vrednosti za Port ID i Port ID korena (bitno je uočiti da su ove dve vrednosti na korenu jednake). Multikast konvertor na portu #j prosleđuje poruku tip 3 paketskom procesoru porta sa koga je inicijalni zahtev za formiranje korena stigao, na portu #i, kako bi i on u svojoj MRIB tabeli evidentirao SID vrednost korena. 
 Multikast konvertor na portu #i unosi SID vrednosti za koren u MRIB tabelu. Konvertor sada ima zadatak da kreira i pošalje poruku tip 4 kontroleru multikast stabala i tako započne proces dodavanja čvora (proces opisan u radu [1]) u binarno stablo. U polje Odred. port SID kontrolne poruke tip 4 konvertor unosi SID korena, u polje Odred. port ID, ID korena, a u polje rezervisano za ID porta koji se procesira unosi se ID porta #i. Ostala polja u poruci ostaju nepopunjena. Ovim korakom je algoritam inicijalnog formiranja stabla, iz perspektive višeg, mrežnog nivoa završen (Slika 6).
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Slika 6. Inicijalno stablo

4.2 Dodavanje porta u interno stablo
Neka je IGMP report poruka za grupu G stigla na konvertor porta #k. Algoritam kojim konvertor dodaje čvor u stablo je identičan prethodno opisanom algoritmu inicijalnog formiranje stabla. Razlika nastaje u trenutku kada konvertor na koren portu #j primi poruku tip 2, pošto konvertor na osnovu podatka iz MRIB tabele zaključuje da je proces formiranja korena za tu grupu već realizovan. Konvertor treba sada samo da pročita sadržaj MRIB tabele, kreira kontrolnu poruku tip 3 i tu poruku pošalje paketskom procesoru na portu #k. 
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Slika 7. Dodavanje porta #k u stablo
4.3 Brisanje porta iz internog stabla
Neka je sada konvertor na portu #k DR rutera dobio zahtev za isključenjem iz multikast grupe G, u formatu IGMP leave mrežne kontrolne poruke (u slučaju PIM procesa u formatu PIM prune poruke) Ako port #k pripada grupi G konvertor, u zapisu MRIB tabele za grupu G, postavlja Q bit na jedinicu. Konvertor pre nego što donese odluku da li će započeti proces brisanja porta iz stabla startuje LMQ (Last Membership Query) tajmer. Ovim tajmerom konvertor meri vreme od trenutka prijema IGMP leave poruke za grupu. U skladu sa IGMP protokolom DR ruter, nakon što primi IGMP leave poruku, šalje IGMP query zahtev na lokalnu mrežu. Ako niko od hostova u lokalnoj mreži, u vremenu Tmax, ne odgovori na IGMP query poruku, ruter predpostavlja da je host koji je poslao zahtev za isključenjem iz grupe ujedno i poslednji u grupi, i da na port ne treba više da prosleđuje multikast pakete. Nakon vremenskog intervala Tmax, koji odgovara vremenu definisanom IGMP protokolom kao Last Query Membership Interval [3], konvertor proverava vrednost Q bita. Konvertor će zaključiti da li je ili nije stigao odgovor na Query zahtev, čitanjem vrednosti Q bita u zapisu MRIB tabele. Ako Q bit ima vrednost 1, to znači da u međuvremenu nije stigla IGMP report poruka te da port treba izbrisati iz stabla. Algoritam kojim konvertor prevodi PIM poruke u interne, u procesu brisanja porta, je sličan. Za vrednost parametra Tmax se sada uzima vremenski interval u kome ruter, u skladu sa PIM SM protokolom, nakon prijema PIM prune poruke treba da čeka pre nego što interfejs isključi iz multikast grupe. Variranje vrednosti za maksimalno vreme za odgovor Tmax omogućava da se podesi latentnost pri napuštanju grupe. 
Inače, host koji napušta grupu nije u obavezi da o tome obavesti DR ruter. Paketski procesor, iz tog razloga, mora da vodi računa o “starosti” multikast grupa koje opslužuje. MRIB tajmer za grupu se obnavlja (resetuje) sa svakom novoprispelom IGMP report porukom. Tajmer za grupu će isteći nakon intervala definisanog IGMP, odnosno PIM protokolom kao maksimalno vreme koje sme da protekne između prijema dve uzastopne IGMP report, odnosno PIM join poruke. Ako MRIB tajmer za neku grupu istekne, konvertor pretpostavlja da na tom portu više nema članova te grupe i zapis u MRIB tabeli briše. Sledeće što multikast konvertor treba da uradi, nakon što dobije IGMP report poruku, jeste da proveri vrednost Q polja u MRIB tabeli. Ako je ta vrednost nula konvertor zaključuje da pristigla IGMP report poruka ne predstavlja odgovor na Last Member Query zahtev i proces konverzije poruke prekida. Ako je vrednost polja Q bit jednaka 1, ovaj bit se postavlja na nulu i time paralelni proces brisanja porta iz lokalnog stabla obaveštava da je stigao IGMP report za grupu i da proces brisanja porta treba prekinuti. 
Dakle ako je multikast konvertor, na portu #k zaključio da je host koji je poslao IGMP leave ujedno i poslednji član multikast grupe, pre nego što od kontrolera memorije zatraži brisanje zapisa iz MRIB tabele,konvertor kreira poruku tip 5 koju šalje kontroleru multikast stabala. U polje Odred. port SID kontrolne poruke tip 5 konvertor unosi SID korena, u polje Odred. port ID, ID korena, a u polje za ID porta koji se procesira unosi se ID porta #k. Ostala polja u poruci ostaju nepopunjena. Time je postupak brisanja porta, sa stanovišta trećeg nivoa, završen. Konvertor je dakle preveo IGMP leave poruku u internu kontrolnu poruku kojom je započeo proces brisanja porta iz internog stabla.
5. PROSLEĐIVANJE MULTIKAST PAKETA

Kada govorimo o procesu prosleđivanja multikast paketa, podrazumevamo da je proces razmene kontrolnih poruka pri formiranju internog binarnog stabla prosleđivanja konvergirao. Kada multikast paket sa Internet mreže stigne na paketski procesor, dispečer na procesoru zaključuje da je paket multikast i dalje prosleđivanje poverava multikast konvertoru. Dalji algoritam prosleđivanja će zavisiti od toga da li je multikast paket stigao na koren lokalnog stabla ili nije. Konvertor od kontrolera memorije traži informaciju o tome da li postoji zapis u MRIB tabeli za multikast grupu iz pristiglog paketa. Ako zapis ne postoji ili ako se u zapisu ID porta na koji je poruka stigla i ID porta korena za datu grupu 
razlikuju, u skladu sa PIM SM protokolom, konvertor sada ima zadatak da multikast paket prevede (enkapsulira) u format PIM register unikast poruke [3], i kao takav pošalje RP ruteru za tu grupu. Podatak o RP ruteru konvertor će u slučaju da postoji zapis pronaći u MRIB tabeli. U slučaju da zapisa nema, postupak je sada složeniji jer multikast konvertor, pre nego što paket enkapsulira, u skladu sa Bootstrap mehanizmom mora da odredi IP adresu RP rutera.
Ako postoji zapis u MRIB tabeli za multikast grupu iz paketa i ako se u zapisu poklapaju ID porta i ID porta korena, multikast konvertor zaključuje da je paket stigao na port koren, i da će se dalje prosleđivanje paketa odvijati duž internog binarnog stabla prosleđivanja. Multikast konvertor paket enkapsulira u kontrolnu poruku tip 1 i tako enkapsuliran paket prosleđuje kontroleru multikast stabala na dalju redistribuciju. Kontroler stabala ima zadatak da na adresi u memoriji stabla, koja odgovara SID vrednosti odredišnog porta u poruci, pročita SID i ID identifikacije portova dece, raspakuje kontrolnu poruku i multikast paket, pre nego što ga pošalje deci, enkapsulira ponovo u isti format, ali sada sa podacima čvorova dece.
Kada konvertor na portu deteta dobije tako enkapsuliran paket uklanja zaglavlje interne kontrolne poruke tip 1 sa jednog od kopija paketa, i takav raspakovan paket (inicijalni multikast paket) šalje dispečeru koji ima zadatak da paket samo prosledi na I/O. Druga enkapsulirana kopija se prosleđuje kontroleru multikast stabala koji ima zadatak da paket ponovo enkapsulira sada sa podacima koji se odnose na čvorove dece na tom portu. Ta poruka se čuva u memoriji, iz koje se šalje zatim kroz krosbar.
Ovim rešenjem je proces prosleđivanja paketa uprošćen, pošto kontroleri multikast stabala na portovima koji se nalaze u binarnom stablu, ne moraju da čitaju dugačke multikast IP adrese, već samo lokalne SID identifikatore tih grupa.
6. ZAKLJUČAK

Algoritam koji je opisan u ovom radu predstavlja sponu između kontrolnog multikast protokola koji je implementiran unutar rutera i mrežnih multikast protokola koji se koriste na Internetu. Predložena je struktura konvertora koji kontrolne poruke trećeg nivoa prevodi u kontrolne poruke drugog, i na taj način inicira formiranje i održavanje internog multikast stabla. Opisana je i uloga konvertora u procesu prosleđivanja multikast paketa.
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