
� ���������
	���� 
���������������������������� � ���"! #$�%��&'�(��)*�

���+ + #$�$&'���,��&-���$)/.

0(12 354
68759%:;9=<>9%3%3'? @A<CB-DE7GFIHJ9%3LK*M*K*9ONG<C7QP

?ARTSVUXWZY=['\O]I^I_`\Lab^I_Xc [-dfeg_hYgWi [-j>k'd=Y=lm[-^JYnSponq�Uh['\;Y=dr_G\-k'UEq8^Cst_X^C[-[-d=_h^Is
u�v [-Yrd=Sxwy['\O]�z�[-^ZY=[�d{ drS St|ZUXWZ^*}I~L���V�-�t�Z�

R�]ISt^C[ �L��� ������� u �-���'� �V�J}��>kp�E�(�g� ������� u �����t�����
[-l�k'_XU��T�I�x���C���Z�V�J���5� � ¡V¢��g£ ¤ ¥

P i [-j>k'd=Y=lm[-^JYnSponz�Stl¦jC§IY=[-d©¨�\;_X[-^�\;[
ab^I_Xc [-dfeg_hYgW�S'o�ª«_Xd=sV_X^I_`k

z�]>k'd=UhStY=Yr['egcZ_XUhUX[ } ª�¬­�t�t�V�t�
[-l�kp_hU®�*¯E°J°'±J²C�I�I°³��´Eµ'� �¶µ-·Eµt���=£V¤ ¥

¸(¹>º�»=¼O½V¾¿»
ÀÂÁ'ÃQÄÆÅQÇbÈ�ÉpÅËÊAÌgÍ%ÃQÃÎÊOÏtÍ%Ð�Ê¿ÄÆÅQÑ%ÈAÊOÒ'Ò'ÃQÅQÌrÊ¿ÄÆÅQÍ%Ó'ÔyÕhÍ%Ð�Ä5Ö'È(×GÓ-ÄÆÈ�Ð5Ó'È�ÄAÐÆÈ�Ø-Á'ÅQÐÆÈ(Ä5Ö'ÈbÊ=Ñ%ÊOÅQÃÎÊOÏpÅÙÃQÅQÄGÚ(ÍOÕ¶Ç(Á'ÃÜÛ

ÄÆÅQÌrÊOÔ5Ä�Ò'Ð5Í%Ä5Í�ÌgÍ%ÃQÔ�ÄÆÖVÊ¿Ä�È�Ó'ÖtÊOÓ'Ì�ÈAÄÆÖpÈnÏVÊ¿ÔÆÅQÌAÌ�Í%Ó'ÓpÈ�Ì�ÄÆÅQÍ;Ó'ÃQÈ�ÔÆÔ�×ÆÝ�À©Á'ÃQÄÆÅQÌrÊ¿ÔÆÄ�Ô5È�ÐÆÑ-ÅQÌ�È%ÞàßáÌ�Ð5ÅQÄÆÅQÌrÊOÃIÐ5È®Û
Ø�ÁpÅÙÐ5È�ÇbÈgÓ�Ä ÍOÕCÔ5Á'Ì®Ö©Ò'ÐÆÍ;ÄÆÍ-Ì�Í%ÃQÔ¶ÅQÔEÄ5Ö'È�ÅQÐ�ÊOÏ'ÅQÃQÅQÄGÚ�ÄÆÍAÔÆÁpÒ'ÒVÍ;ÐÆÄ�ÊàÃÎÊOÐÆâ;È�â;ÐÆÍ%ÁpÒbÍOÕIÔÆÅQÇ(Á'ÃQÄ�Ê¿Ó'È�Í;Á'ÔIÁ'ÔÆÈ�Ð5ÔrÞ
ã'Í;ÐCÄ5Ö'ÅQÔIÅÙÄ ÅÙÔIÌ�Ð5Á'Ì�ÅÎÊOÃtÄÆÖtÊOÄIÄÆÖ'ÈgÐÆÈ�Ègä�ÅQÔ5Ä>ÇbÈ�Ì®ÖVÊ¿Ó'ÅQÔÆÇLÔZÄÆÍ�È®åbÌgÅÙÈgÓ�Ä5ÃQÚnÈ�ä-Ì®ÖVÊ¿Ó'â%È*Ì�Í;Ó-ÄÆÐÆÍ;Ã'ÅQÓ-ÕhÍ;ÐÆÇ«Ê¿ÄÆÅQÍ%Ó
ÏVÈ�ÄGæ¶È�È�Ó,ÄÆÖ'ÈAÇbÈ�Ç(ÏtÈ�Ð5ÔEÍ¿Õ ÊAâ;ÐÆÍ;Á'ÒZÞ>×GÓ,ÄÆÖ'ÅQÔ*ÒVÊ¿ÒVÈ�Ð=çtæEÈ�ÒpÐÆÈ�Ô5È�Ó-Ä8ÊAÓpÈ�æáÊOÒ'ÒpÐÆÍ�Ê¿Ì®ÖbÕXÍ%Ð*É'ÅQÔÆÄ5ÐÆÅQÏ'Á'ÄèÛ
ÅÙÓpâ(Ì�Í%Ó-ÄÆÐ5Í%ÃIÅQÓ-ÕhÍ;ÐÆÇ«Ê¿ÄÆÅQÍ%Ó(æ*ÅQÄ5Ö'ÅQÓÂÊéÇ(Á'ÃQÄÆÅQÌrÊ¿ÔÆÄ¶â%ÐÆÍ;Á'ÒZÞ*ê*ÖpÈ�â%Í-ÊOÃZÍ¿Õ>Í%Á'Ð�ÊOÒ'Ò'Ð5Í�Ê¿Ì�Ö,ÅÙÔTÄÆÍLÔÆÌrÊ¿ÃÙÈàÄÆÍ
Ñ%È�Ð5ÚnÃÎÊOÐ5â%ÈTâ%ÐÆÍ;Á'Ò(ÔÆÅQë�ÈgÔ�ìÎÅQÓ(È�ä-Ì�È�Ô5Ô*ÍOÕEírî;î'çïî%î;îTÁ'ÔÆÈ�Ð5Ô�ðgÞEÀ©Á'ÃQÄ5ÅÙÌ=ÊOÔÆÄ¶â%Ð5Í%Á'Ò(ÇLÈ�Ç(ÏtÈ�ÐÆÔ>ÊOÐ5È�Í;ÐÆâ�Ê¿Ó'ÅQë�È�É
ÊOÔ³ÊAÃQÍ;â%ÅQÌrÊOÃ>ñ�ò�óOôÎõ(ö�ñ�÷�ôXøOñVù¿úZû-ü®ý�ögþ�ÿ����®ö�ç ÊOÓpÉ ÊOÃQÃZÌgÍ%Ó-ÄÆÐ5Í%ÃZÅQÓ-ÕXÍ%ÐÆÇ©ÊOÄ5ÅÙÍ;Ó(ÅQÔ�ÄÆÐ®ÊOÓ'Ô5ÇbÅQÄÆÄ5È�É ÊOÃQÍ%Ópâ(ÄÆÖ'È
È�É'â%ÈgÔ�ÍOÕIÄÆÖ'ÈàÖ�Ú-ÒtÈ�ÐÆÌgÁ'ÏVÈ;Þ���È�ÊOÓVÊ¿ÃQÚ�ëgÈ³Ä5Ö'È�Ô5ÌrÊOÃÎÊOÏpÅÙÃQÅQÄGÚAÍOÕ>ÄÆÖ'È�Ö-Ú-ÒVÈgÐÆÌ�Á'ÏtÈAÌ�Í%Ó-ÄÆÐ5Í%ÃJÄÆÍ%ÒtÍ%ÃQÍ;â%Ú(ÊOÓ'É
ÔÆÖ'ÍOæ�Ä5ÖVÊOÄ¶ÄÆÖpÈ³Ö-Ú-ÒtÈ�ÐÆÌ�ÁpÏVÈAÏVÊOÃÎÊ¿Ó'Ì�È�Ô¶ÄÆÖ'È�ÃQÍ�Ê¿ÉbÒtÈ�Ð*ÇbÈgÇ(ÏVÈ�Ð�ÕhÍ%Ð¶Ò'ÐÆÍ-Ì�ÈgÔÆÔÆÅQÓ'â(ÌgÍ%Ó-ÄÆÐ5Í%Ã ÅQÓ-ÕhÍ;ÐÆÇ«Ê¿ÄÆÅQÍ%Ó
ÏVÈ�Ä5ÄÆÈ�ÐTÄÆÖVÊ¿Ó©È�ä-ÅÙÔ5ÄÆÅQÓ'â(Ä5Í%ÒtÍ%ÃQÍ%â;ÅÙÈgÔrÞ���È�Á'ÔÆÈAÊOÌ�Ä5ÁVÊOÃ ÉVÊ¿Ä�ÊAÄ5Ð�ÊOÌgÈ�Ô�Í¿Õ�Ä5Ö'È�â;ÐÆÍ%ÁpÒbÇbÈgÇ(ÏVÈ�Ð5ÔÆÖ'ÅQÒLÅÙÓ Ê¿Ó
À��
	���
�Ì�Í;Ó-ÕhÈ�Ð5È�Ó'Ì�È�ÄÆÍ�â-ÊOÅQÓnÅQÓ'Ô5ÅQâ%Ö-ÄIÅÙÓ-Ä5Í�ÄÆÖ'È*Ä5Ð�Ê¿Ó'ÔÆÅQÈ�Ó-Ä>Ì®ÖVÊ¿Ó'â%È�Ô¶ÍOÕ ÄÆÖpÈ�ÃQÍ�Ê¿É�Ê¿Ä>ÈrÊOÌ®Ö(Ó'Í-É'È;Þ���È
Ò'ÐÆÈ�Ô5È�Ó-Ä�Ê�Ô5È�Ä�Í¿ÕZÒ'ÐÆÍ;ÄÆÍ-Ì�Í;Ã ÇbÈ�Ì®ÖVÊ¿Ó'ÅQÔÆÇbÔIÄ5ÖVÊOÄ*Ç©ÊOÅQÓ-Ä�ÊOÅQÓ�Ä5Ö'È�Ö-Ú�ÒtÈ�Ð5Ì�Á'ÏtÈ�ÄÆÍ;ÒVÍ;ÃÙÍ;â%ÚAÅQÓ«ÊàÔÆÍOÕXÄGÛGÔÆÄ�Ê¿ÄÆÈ
Õ`ÊOÔ5Ö'ÅQÍ%Óbæ*ÅQÄ5Ö'Í%Á'Ä¶ÐÆÈgØ�ÁpÅÙÐ5ÅQÓ'âbÊOÓ-Ú(È�Ó-ÄÆÅQÄGÚLÄÆÍ(ÖVÊ=Ñ;È�â%ÃQÍ;ÏVÊOÃ Ô5Ä�ÊOÄ5È�ÅÙÓ�ÕhÍ%Ð5Ç«ÊOÄ5ÅQÍ%ÓZÞ

���������t¼��Cº��
��� �!�-ú#"Gôhÿ®ù=÷$"&%'�(�-ú)"`ôhÿ®ùf÷*"�+EøOõAõ,�-ñ'ôhÿ®ù-"`ôhø¿ñ-÷$%.��õTýVúQø=÷�ôhø¿ñ��Eþ�ø/��úQö�õ0%�1³ü®ý'ö�þ®ÿ2���®ö�÷�3
46587:9<;>=�?A@CB�9<;>;CD�E/EF?A@CGCH$IJ9<K�EFL�@CG�M:NOGC7�HQPRL2GS9<?AKFL�T.U:V69<H$K�V$HQW/?XD/K�IFL�GS9<?AK!D�K/I�H$@
YR@ZL�K:G[P'?�\�PR]8^`_baAcAd2e/f�gAc�\
]�?A@S_

@CH$;CE�?XK/I:9<K�hiL�D�GC7/?X@j9<;�kmln�o2p!q`rts:u`s:vws:o2o:x



y z�{Q|�}�~i���i�R|.�2~�{

�����A�:���$�t���:�!�:�2���t�w���t���2�:�X���A�������������t�$�t�C�m�$�:�����w�����&�:���$�t���m���m�/�����t�m�A�2�����$��� �2�w�¡�w�:���£¢C���!�����F�¤�m�A���
�����t�$�&�:���$�Q�$�:�2���&�A���������2�w�,¥6�¦���:�2�w�:��§>¨��w���$�i�$�:�����&�A�������2�0�t�!���t�:�!�:�¦�����¡���!�������¤¢j���w�,©m���*�ª�J�A���w�w���A�
�$�t�����t���2�0¥*«­¬®���t�$�&�:���$�,�$�:�����&�A��¯`°Q���&�2�����¦�����w���Q���m���X�¤�¦�2�:�J���A�±�&��©��t�������t�w�Z�$��²��w�:�m�A�!���A�������:�2�´³�µ:¶Z§
¥6���2�w�J©m���6�&�i�����t�$�&�:���$�J�$�:�2���&�A��¯.�(�m�$�:�[·$���t�m�O�����������ª�:���$�,���2���w���6�t�!���t��©������m���&�:�������w�¸�t�¦�2�:�����$�

�t� �2���A�A�t�����w� �w���A���$�:���J�2���2�m���J�������w�8§J¹O�¦�®�m���2º��:�,�2�m�¤�O�ª�O���X���m�$���t�2�����������!�����t�$�&�:���$�����2���w�¸�ª�
¢C���2°Q���X���������»�/���¼���:�½©`�:�X����¢Q�2�w�!�������w�8§�¾��:�2���&�A�����2�m���O�t�m���t�m�����:�2�����½�A�����2�2�¤�¿¯R�X�¤�2���A�����2�2���Z¯'���
�t�w�Z�$��²��w�:�m�A�����A�������:�2� ���2�i�w���,�m�����Q��¢[�2�w��©m���6�&���$�:�2���ª�A��§J¨'���t�!���t�:�!�:���i�2�w���$�������F�¤�m�A���»���:�2���&�A���:¯
�����t�$�&�:���$�i���2���w���!�:��©m�:�X�����m�$�J�AÀÁ���m���w�����A���¦���2���R����¢C���2�����$�t��� °��t�2�Â�����2�Â���2�w�:��§!Ã0��°¼�:���:��¯��2�w�
�����m�¤���:�!�:���[��¢
�A���¦�2�����m�t��¢C���2�����������!�t�������������ª�:���$�Q���2���w�!�&�����w���w�C�2�$�t���ª�F���w�2��©��t�:��¯w�����m�����&�/���t��¯w��¢
���2���w�½�6�tÄ:���[�¤�2���ª�¤�2����§8ÅÆ�t�2�w���w�[�:�¤�2�A¢b���w�����m�¤���:�!�:������¢8�A�����2�2�����t��¢C���2���¤�$�t���8¯��O���������ª�:���$�>�w�2���2�w�A���
�:���¡�����t���$�w�w�`���2�,�����/�������2���w���6�tÄ:���:§
Ç ���m�6�&���:��¯�¢b���[�AÀm���!���t��¯��2�w�Q�t�!���t�:�!�:���X���������¡��¢��i���A�±�&��©��t�J�����t�$�&�:���$�Q�$�:�2���&�A��§[¹­�w���&�:���$�0�w�2���2���

�A���8°��t�2���½�*���w�¤���!�$�:�m���:�O���m�¡�!�6�t�w���t�i�����A�A�����:�,�2��²����t�2���0�2�w�J�2���A�A�t���:�O�2�!�$�:�m���m�¦�*���������i���Q�w�:�����$�t���
����º¦�w��°��t���������:�¦���m����º��:�X��ÈZ¹ Ç�É �½�¤�m�´Ê0¹ Ç¼É �AËJ�2���2�w�¡�$�:�m���:�!�����t�m���&�:���2�®�2���A�:�w�$�t���������t�¦�2����¢
�w���X�Á§Q¥C¢��2�w�!�2���!���!�����m�����&�$���i�¤�2�½���w�����t�����2���&���2�����������w�m�:¯`�2�w�!�$�:�m���:�J°������&�»���¦����©`�iÌm���w�����
©��J�2�w���¦�w��©m�:�>�¤¢w���m�A�����t�w�J¹ Ç¼É ���>ÊQ¹ Ç�É �m����º��:�X�:Í������ª�'�&�R�2�A¢C�:�2�2�����2�O����Î(Ï>Ð­ÑXÒ0Ó.Ô�Õ�Ö-×SÕ�Ø�³<Ù�¯�Ú�Û�¶Z§
¥6���2���A�:���½�������X�:¯>�����¦�Â�2���2�w���&²��w�����¤�m� �w�2���2�Ü�A�¤�Ý�����2�m�����&�$�����m�/����©`�:�:�Þ�w�2���m�¦�$���Â�2� �A���`�

°��t�2���2�w���¤�!���w���i��¢i�A�����2�2��������¢C���2�����$�t�����2�m�����&�!�AÀm�2�m�¤�w�����£©m�:�$°��:�:���!�:��©m�:�X����¢J�����������ª�:���$�
���2���w�´³<ßw¯�àw¯�áw¯RÚ�ß�¯>Ú�Û�¯�Ú�ÙÁ¯�Ú�µ�¯>Ú�á�¯�ß�âw¯�ß�ßw¯�ß�ã�¯8ß�äw¯.ß�àw¯.ß�á�¶6¯��!�¦�$�$�t���t� �2�w���A�����2�AÀÜ�O��¢��w�2�����&���t�w���
�2�A���&��©��t�!�����t�$�&�:���$�J�$�:�2���ª�A��§Qå����$�t���w�2���m���2�/�&�Q°��:�2���X���2���:�2�����¤���t�Ü�:�/�[���2���(�w�:�*°�����ºÜ�Q�¤�m���AÀÜ���t���t�2���
�2�w�O©w�2�¦���w�:���$�¼�:���m�¤©��±���t�$�t���Ý���¡�$�m�����w�:�$°����2ºw��³<ß�ß�¯wß�ä�¶Z§R¥Z���m����º��:�2�Z�$°Ý���A�2���t�w���w�:�$°¼���2ºÜ��¯�°���æm�m���*°��
���w�w�2�����2�w���Ý�2�������/��°Ý�������2�w�������t�w�!�J��¢[�A�����2�2���8�2�X�Fçè��§>¥Z�®���w�½�¤�w�w�2�¦�����8¯m�A�����2�2�����t��¢C���2�������������ª�
©w�2�¦���w�:���$���2�!�/���8�!�:��©m�:�X���¤¢��2�w�O�½���t�$�&�:�����Q���2���w�8Í��2�w�J�����t�w�!�,�¤¢
�A�����2�2���8�2�X�Fçè���&�����t���t�2���®©m���$���
�����2�w�������t�w�!�!��¢¼�w�¤�X�!���X�/çè�����,���»���w�(�*��Ä:����¢[���w�½�����t�$�&�:���$�J���2���w�m��³<Û�¯�áw¯.ß�Û�¶Z§J¨��w�!���X�/°Q©m����º
��¢J�2���&�!���w�w�2�����2�£�&���2�m�����2�w�¡�������������t�$�&�:���$���!�:��©m�:�!�m���(�2� �2�����m�A�¸���A�!�A�����2�2���Q�2�X�Fçè�������2�w�
�����t�$�&�:���$�Q�������w�¡���2��°,�:§R¥6���2�w�i�$���A���m�����w�w�2�����2�8¯��2�w�J���2���w�¡�!�:��©m�:�A�Q���2�J�����¦�����tÄ:�����t�»�½�������&�:�/�
���X�¤�w�8¯��w�:�m�A�A¢b�����2� �:�/������� éXÕ�Ø`êCë$Õ�Ô�êCÕ-ÓÜÕ�Ô�ÕXì�í�§�îQ���t�»���w�¦�$�����2���w�®�!�:��©m�:�X�O°0���ª���´�����½�w�A�t����©m���X�0�t�
�2�w���������&�:�/�[���X���w���:�����AÀm���m���w���½�A���¦�2�����8�t��¢b���2�����$�t���8§Oï��¡�!�:�2���t�w���A�����2�2�����t��¢C���2�����������»�����A�A�������
¢C�2���ð�2�w�A�t�O�w�A�t���¦©`���X�:¯����w�½���&�2�$�:���t�m���������»�¤¢ñ�A�����2�2�¤�8�t��¢b���������$�t�����:����©`�i���������Açè���t�:�¦�/§ Ç �����2�2�¤�
�2���`���t�����t���>���m���>�m�/���Q©m�:�:���A���m�6�&���:�2���(�����2�w�����t�2�:�X�¤�2�w�2�,�����Q�$�t�w�¦�Q³òà¦¯�ß�ã�¶m���m���2���:����³tÚ�ß�¯mÚ�µ�¯`Ú�á�¯�ß�á�¶Z§
¨Ý���ª�(�m���m�:�!�w�����m�¦�����!���w�:°ó���w�w���¦����� ¢C�������&�2�$�:�(���m�¤�$�t�w�ô�A�����2�2�¤�¼�t��¢C���2���¤�$�t����©m�:�$°��:�:���2�w�

�!�:��©m�:�A����¢[�����������ª�:���$�,���2���w�m�:§RÅ ���w�2���$�:���,���2���`���t�������2�m�����&�,���:���������¡¢C�2���ð��� ØÁõ*ö�×SÒ�÷�ØÁÖ-×SÕ�Ømø�Ô
ù í�ÓÜ÷/ë$é�úwû2÷/§¡Å �¡���ª�F���ü�2�m���i���w�!�¦���m�:�A�A�w©m�������m���t�����»�m���i�AÀm�A�A���t�:�¦�����:�/�&��©����±�t�$�£�w�2���m�:���$�t���:¯>����º��
�t�w� �t���2�w���w���A¢b�:�2�������2�w���&�A�®¢C���!�����t�$�&�:���$�¡���w�����ª�:�¤�$�t���m��°��t�2�Þ���:�2� �&�������¡���2���w�­�6�tÄ:���:§­¨��w��º��:�

ß



Physical Topology

Interconnection of 
 multicast

capable routers
ý

Basic Multicast Service

-  Broadcast transmission to all

   members of a multicast group

-  Connectionless (unordered,

   unreliable)
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Group


Multicast

Group


Multicast

Group


Control Topology

D
issemination of control

information to members

of a multicast group
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(a) Steps (1) to (3).
 (b) Steps (4) to (6)..
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