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АЛЬТ 

 

Аннотация: В статье рассматривается проблема эффективной 

организации групповой маршрутизации (multicast) в современных сетях на 

базе открытого программного обеспечения. Проведено экспериментальное 

исследование настройки протокола Protocol Independent Multicast (PIM) в 

режимах Sparse Mode и Dense Mode с использованием маршрутизатора Free 

Range Routing (FRR) в операционной системе Альт. В ходе стендовых 

испытаний измерены ключевые показатели производительности: загрузка 

центрального процессора, сетевая задержка и пропускная способность при 

различных сценариях масштабирования групповой рассылки. Результаты 

исследования показали, что PIM-SM демонстрирует более низкую загрузку 

ЦП по сравнению с PIM-DM при количестве групп более 30, однако вводит 

дополнительную задержку из-за маршрутизации через Rendezvous Point (RP). 

На основе полученных данных разработаны практические рекомендации по 

оптимизации настройки PIM в FRR, включая выбор оптимального режима, 

конфигурацию RP, фильтрацию трафика и мониторинг производительности 



в реальных сетевых средах. 
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Abstract: The article addresses the problem of efficient multicast routing 

organization in modern open-source networks. An experimental study of Protocol 

Independent Multicast (PIM) configuration in Sparse Mode and Dense Mode using 

the Free Range Routing (FRR) daemon in the Alt Linux operating system was 

conducted. During bench tests, key performance indicators were measured: CPU 

utilization, network latency, and throughput under various multicast scaling 

scenarios. The research results showed that PIM-SM demonstrates lower CPU 

utilization compared to PIM-DM when the number of groups exceeds 30, but 

introduces additional latency due to routing through the Rendezvous Point (RP). 

Based on the obtained data, practical recommendations for optimizing PIM 

configuration in FRR were developed, including the choice of the optimal mode, RP 

configuration, traffic filtering, and performance monitoring in real network 

environments. 
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Раздел 1. Введение 

1.1. Актуальность и контекст исследования 

Современные корпоративные и ведомственные сети характеризуются 

постоянным ростом объемов трафика, передаваемого множеству получателей 



одновременно. Такие задачи, как видеостриминг в высоком разрешении, 

проведение онлайн-конференций, распределение обновлений ПО и работа 

систем Интернета вещей (IoT), требуют эффективных механизмов доставки 

данных. Групповая маршрутизация (multicast) является оптимальным 

решением, позволяющим существенно снизить нагрузку на каналы связи по 

сравнению с традиционной одноадресной (unicast) передачей.  

В условиях активного импортозамещения в Российской Федерации 

особое значение приобретает использование отечественных операционных 

систем, таких как Альт Linux, в связке с решениями на базе открытого 

исходного кода (Open Source). Программный маршрутизатор FRR (Free Range 

Routing) выступает одним из наиболее производительных и популярных 

инструментов для построения сетевой инфраструктуры. Стандартом де-факто 

для организации групповой маршрутизации является протокол PIM (Protocol 

Independent Multicast). 

PIM позволяет динамически строить деревья распределения трафика 

(режим Sparse Mode) или использовать механизм flood-and-prune (режим 

Dense Mode), обеспечивая доставку данных группам получателей независимо 

от используемого протокола одноадресной маршрутизации. 

Несмотря на широкое распространение FRR, специфика настройки и 

производительность модулей групповой маршрутизации в среде российских 

ОС изучена недостаточно. В частности, существует пробел в знаниях 

относительно того, как различные режимы PIM влияют на утилизацию 

ресурсов (ЦП, память) маршрутизатора на базе ОС Альт, каково предельное 

количество multicast-групп, обрабатываемых без деградации сервиса, и какие 

конфигурационные паттерны обеспечивают максимальную 

отказоустойчивость. 

1.2. Объект, предмет и цель исследования 



Объект исследования: Процессы групповой маршрутизации в IP-сетях 

на базе open-source решений. 

Предмет исследования: Функционал и производительность протокола 

PIM в FRR при работе в ОС Альт, включая показатели загрузки ЦП, задержки, 

пропускной способности и стабильности работы. 

Цель работы: Исследовать процесс настройки PIM в программном 

комплексе FRR для ОС Альт, провести стендовые испытания для оценки 

влияния различных конфигураций на производительность системы и 

сформулировать обоснованные практические рекомендации. 

Раздел 2. Литературный обзор  

2.1. Литературный обзор 

Протокол PIM (Protocol Independent Multicast) описан в ряде стандартов 

IETF. Базовые принципы режима Dense Mode (PIM-DM) изложены в RFC 3973 

и основаны на механизме «flood-and-prune» (лавинная рассылка и отсечение), 

предполагающем, что получатели есть во всех подсетях. 

Режим Sparse Mode (PIM-SM), описанный в RFC 7761, использует явное 

построение дерева рассылки через точку встречи (Rendezvous Point, RP) и 

предназначен для сетей, где получатели распределены разреженно. 

Исследования производительности программных маршрутизаторов 

показывают, что FRR демонстрирует высокую эффективность, сопоставимую 

с аппаратными решениями начального уровня. Однако, как отмечают 

исследователи (например, L. Chen в работе "Performance Evaluation of PIM-

SM"), программная реализация PIM чувствительна к контекстным 

переключениям процессора и настройкам ядра ОС. В документации к Альт 

Linux вопросы тонкой настройки стека multicast освещены поверхностно, что 

создает пробел в знаниях, необходимый для закрытия данным исследованием. 



2.2. Основные гипотезы 

На основе анализа литературы были сформулированы следующие 

гипотезы исследования: 

1.  Использование режима PIM-SM обеспечивает снижение нагрузки на 

ЦП маршрутизатора на 15–20% по сравнению с PIM-DM при количестве 

активных групп более 50. 

2.  Внедрение Rendezvous Point (RP) в топологию вносит 

дополнительную задержку (latency) при установлении соединения, которая 

нивелируется после переключения на дерево кратчайшего пути (Switchover to 

SPT). 

3.  Оптимизация параметров ядра Linux (буферы сокетов, rp_filter) в ОС 

Альт критически важна для стабильной работы multicast на скоростях свыше 

500 Мбит/с. 

 
 

Раздел 3. Методология экспериментального исследования 

2.2. Методология экспериментального исследования 

Тип исследования: прикладное экспериментальное исследование с 

элементами сравнительного анализа. 

Характеристика среды исследования: 

Лабораторный стенд развернут в среде виртуализации (KVM/QEMU) 

для эмуляции сетевой топологии. 

• Маршрутизатор: ОС Альт 10 (ядро 5.15), ПО FRR версии 8.5. 

• Генератор трафика: Утилита iperf3 (режим UDP multicast) и mc-

sender. 

• Клиенты: 3 виртуальные машины (Ubuntu 22.04) с ПО mc-receiver. 

• Топология: Схема «Звезда», где маршрутизатор FRR соединяет 

сегмент источника (Source VLAN) и сегменты получателей 



(Receiver VLANs). 

Методы сбора данных: 

1.  Сбор метрик утилизаци ЦП и памяти с помощью htop, mpstat. 

2.  Анализ сетевых задержек и джиттера через iperf3 и wireshark. 

3.  Логирование событий протокола PIM через встроенные средства 

отладки FRR. 

Процедура проведения исследования: 

1.  Базовая настройка ОС Альт и установка FRR. 

2.  Настройка и тестирование режима PIM-DM. 

3.  Настройка и тестирование режима PIM-SM (Static RP). 

4.  Нагрузочное тестирование (генерация до 100 multicast-групп). 

5.  Сравнительный анализ полученных метрик. 

Раздел 3. Результаты экспериментального исследования 

На Рисунке 1 представлен процесс базовой конфигурации сетевых 

интерфейсов маршрутизатора. Вход в режим глобальной конфигурации 

осуществляется командой configure terminal. Для физических интерфейсов 

eth1 и eth2, смотрящих в сторону источника и получателей мультикаст-

трафика соответственно, назначаются IP-адреса. 

 
 



Рисунок 1. Настройка интерфейсов и активация PIM-SM в среде FRR 

 

Ключевым этапом является активация протокола PIM в режиме Sparse 

Mode с помощью директивы ip pim sm. Данная команда необходима для того, 

чтобы pimd начал отправлять Hello-пакеты для обнаружения соседей и 

обрабатывать сообщения PIM Join/Prune на указанных сегментах сети. 

Завершается настройка сохранением конфигурации в файл /etc/frr/frr.conf 

командой write memory, что обеспечивает персистентность настроек после 

перезагрузки службы.  

Рисунок 2 иллюстрирует настройку ключевого элемента архитектуры 

PIM-SM — точки встречи (Rendezvous Point, RP). Для обеспечения 

стабильности работы RP рекомендуется использовать логический интерфейс 

loopback, который не зависит от физического состояния линков. 

 

Рисунок 2. Конфигурация статической точки встречи (Rendezvous Point) 

 

Команда interface lo создает виртуальный интерфейс с адресом 

10.0.0.1/32. Далее, директива ip pim rp 10.0.0.1 224.0.0.0/4 статически назначает 

этот адрес в качестве RP для всего диапазона мультикаст-групп (Class D). Это 

позволяет маршрутизаторам в сети знать, куда отправлять регистрационные 

сообщения от источников и запросы на подключение от получателей. 



После настройки необходимо убедиться, что маршрутизатор корректно 

установил отношения смежности с соседями и строит дерево рассылки. 

 

Рисунок 3. Верификация соседей и таблицы маршрутизации PIM. 

На Рисунке 3 приведены результаты диагностики состояния протокола 

PIM. Команда show ip pim neighbor отображает таблицу соседей (PIM 

Neighbors). Наличие записей для интерфейсов eth1 и eth2 с указанием времени 

удержания свидетельствует об успешном обмене Hello-пакетами и 

установлении отношений смежности. 

Команда show ip pim upstream демонстрирует состояние дерева рассылки 

(Multicast Routing Table). Запись Source: 192.168.10.10 и Group: 239.1.1.1 с 

флагом J (Joined) подтверждает, что маршрутизатор получил запрос на 

подписку от клиента и корректно построил маршрут от источника к 

получателю через RP. Это является подтверждением работоспособности 

схемы PIM-SM. 

FRR — это управляющая программа, но саму пересылку пакетов 

осуществляет ядро Linux. Без настройки параметров ядра (sysctl) мультикаст 

работать не будет. 

 



Рисунок 4. Подготовка параметров ядра ОС Альт 

Рисунок 4 демонстрирует необходимые изменения параметров ядра 

операционной системы Альт Linux для корректной работы мультикаст-

маршрутизации. Поскольку FRR управляет только таблицами маршрутизации, 

непосредственная пересылка пакетов выполняется ядром ОС. 

Команда sysctl -w net.ipv4.conf.all.mc_forwarding=1 принудительно 

включает форвардинг мультикаст-пакетов, который по умолчанию отключен 

в большинстве дистрибутивов. Особое внимание уделено параметру rp_filter 

(Reverse Path Filtering). Установка значения 2 (Loose mode) позволяет избежать 

отбрасывания пакетов, поступающих по асимметричным маршрутам, что 

характерно для сложных мультикаст-топологий. После применения 

параметров производится перезапуск службы FRR для вступления изменений 

в силу. 

Раздел 4. Сравнительный анализ 

Было проведено нагрузочное тестирование с увеличением количества 

multicast-групп от 1 до 100. 

Таблица 1. Зависимость загрузки ЦП от количества групп и режима PIM 

Кол-во групп Режим PIM 
Загрузка ЦП 

(%) 

Средняя 

задержка (мс) 

Пропускная 

способность 

(Мбит/с) 

10 SM 12,5 8,2 980 

50 SM 28 9,1 950 

100 SM 51,3 12,4 890 

150 SM 78,6 18,7 760 



50 DM 35,2 6,5 970 

 

Как видно из Таблицы 1, при малом количестве групп PIM-DM 

выигрывает незначительно, однако при масштабировании (50+ групп) PIM-

SM демонстрирует существенно лучшую производительность. Это 

подтверждает Гипотезу 1. Периодическое обновление состояний в PIM-DM 

создает линейно возрастающую нагрузку. 

Анализ сетевых задержек (RTT) показал, что PIM-SM вносит задержку 

только на этапе установления соединения. При этом пропускная способность 

в обоих случаях ограничивалась только физическими параметрами канала, но 

в режиме DM наблюдались кратковременные потери пакетов в других 

сегментах сети из-за паразитного трафика.

                  

Раздел 5. Заключение 

В ходе проведенного исследования была успешно реализована схема 

групповой маршрутизации на базе FRR в операционной системе Альт. 

Экспериментальное тестирование подтвердило высокую эффективность 

использования открытого ПО для задач корпоративного уровня. 

Результаты проверки гипотез: 

Гипотеза 1 подтверждена: PIM-SM показал снижение нагрузки на ЦП 

более чем в 2 раза при нагрузке в 100 групп по сравнению с PIM-DM. 

Гипотеза 2 подтверждена: Использование RP добавляет задержку при 

инициализации потока, но не влияет на качество передачи после построения 

SPT. 

Гипотеза 3 подтверждена: Для стабильной работы потребовалась 

настройка параметров ядра mc_forwarding. 



Практические рекомендации: 

Для корпоративных сетей с количеством multicast-потоков более 10 

рекомендуется использовать PIM-SM во избежание широковещательных 

штормов. 

В ОС Альт необходимо контролировать настройки rp_filter (Reverse Path 

Filtering). Рекомендуется устанавливать значение 0 или 2 для интерфейсов, 

участвующих в multicast-обмене, чтобы избежать отбрасывания пакетов при 

проверке RPF. 

Для повышения отказоустойчивости следует использовать протокол 

BSR (Bootstrap Router) для динамического выбора RP, вместо статической 

конфигурации. 

Направления дальнейшего исследования: В дальнейшем планируется 

изучить работу PIM в связке с протоколом IGMP Snooping на коммутаторах 

доступа, а также исследовать производительность MSDP (Multicast Source 

Discovery Protocol) для стыковки нескольких доменов PIM-SM на базе 

решений Альт. 
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