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Capitulo 1

CAPITULO 1. Introduccién

Hoy en dia, Internet y en muchos casos, las redes internas corporativas que funcionan
bajo el concepto de redes unicast, han crecido en tamafio, alcance y en términos de
usuarios conectados. Gran cantidad de usuarios de estas redes frecuentemente desean
acceder a la misma informacion al mismo tiempo. La aparicion de nuevas tecnologias ha
permitido que existan aplicaciones que accedan esta informacion al mismo tiempo, es
decir, que una sola fuente requiera de enviar la misma informacién a varios puntos
destinos, no importando en donde se localicen estos a lo largo de toda la red, o bien en
otras redes que mantengan conexion con la nuestra.

1.1 Definicion del problema

En casos como el mencionado anteriormente, se origina un incremento considerable en
los parametros que permiten caracterizar la funcionalidad de una red de datos. Y con
este incremento, se reduce la calidad de servicio que una red puede ofrecer a sus
usuarios.

Los parametros de los que hablamos son: ancho de banda (BW), carga del servidor
(server load) y carga de la red (network loading). Estos parametros, sobre una red de
datos unicast, segin la dimensién original de la red, pueden soportar algunos
incrementos, pero siempre es necesario fijar un porcentaje de utilizacion maxima que
nuestra red puede permitir, para con esto evitar la perdida de la informacion o la
indisponibilidad de la red.

Analizando como se ve afectado cada uno de estos parametros en el caso de varios
usuarios accesando la misma informacion, podemos decir que el ancho de banda de la
red se ve afectado de manera directamente proporcional conforme se incremente la
cantidad de usuarios unicast conectados y que estén haciendo peticiones de paquetes al
servidor. Ejemplificando, una charla por Internet, con una técnica de compresion de
audio, requiere 8 kbps; un servicio de video comprimido requiere de 120 kbps, esto con
una baja calidad; y que un video con formato MPEG-2 (Moving Picture Expert Group 2)
requiere de 1.5 Mbps. Imaginando que estas aplicaciones estan siendo requeridas por
un usuario a un mismo servidor de servicios de Internet, esto nos generaria un consumo
de 1.628 Mbps de ancho de banda. Ahora bien, si lo multiplicamos por la cantidad total
de usuarios que pudieran estar haciendo las mismas peticiones, resultaria una cantidad
enorme de ancho de banda que muy probablemente saturaria los enlaces disponibles, y
por otra parte el servidor tendria que intentar atender todas las peticiones de los usuarios
por separado, lo que finalmente originaria adicionalmente una saturacion en el servidor, y
por ende, una reduccion en la calidad de servicio.

De manera ligada, podemos ver que la carga del servidor se veria afectada de manera
lineal conforme se incremente el nimero de usuarios conectados. El servidor debe
atender por separado las peticiones que cada usuario realice, llegando al extremo en que
el servidor este saturado y exceda su capacidad tecnologica o la infraestructura de la red
para cubrir la creciente demanda de servicios. Una solucion no viable seria el
incremento en la capacidad del CPU del servidor e incrementar el ancho de banda de
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las interfaces de red, para poder cubrir esta demanda. Finalmente, tendria que haber
varios servidores para cubrir estos requerimientos.

Ahora bien, la carga de uso de la red también se ve afectada. En el ambiente de una red
IP unicast donde una fuente envia paquetes a un destino especifico, la direccion destino
que viaja en el paquete transmitido es la de un simple y unico destino. Estos paquetes
son reenviados a lo largo de la red desde la fuente hasta el destino por los enrutadores.
Si son varias las peticiones que esta atendiendo este servidor, entonces, la carga de
rabajo que esta sufriendo cada uno de los enrutadores de cada trayectoria servidor-
destino, se incrementa proporcionalmente.

Dados los inconvenientes derivados de usar IP unicast [33] en situaciones donde varios
usuarios desean acceder a la misma informacion al mismo tiempo, se desarrollo un
nuevo paradigma que supliera la necesidad mencionada sin afectar el ancho de banda y
uso de la red, permitiendo ademas desarrollos escalables y sencillos de implementar. El
desarrollo concluyo con las especificaciones de IP multicast [47].

1.2 Objetivos y metas de la tesis

La presente tesis tiene como objetivo la implementacion de multicast en una red IP que
ya esta en operacion cuya topologia es de tipo jerarquica con tres niveles: dorsal,
distribucion y acceso.

En nuestro caso, el hecho de que la red tenga esta topologia nos facilitara la
implementacion de multicast ya que podremos identificar faciimente los flujos de trafico
generados por las aplicaciones multicast que se introduzcan a la red, facilitando asi
algunas consideraciones en el disefio de la implementacion.

Una vez implementado multicast sobre la red, siguiendo los lineamientos derivados de
esta tesis, se realizaran pruebas de la implementacion utilizando dos aplicaciones con
caracteristicas diferentes. La primera de ellas es Windows Media Player la cual es
utilizada como un reproductor multimedia y se encuentra instalada en la mayoria de las
computadoras con sistemas Windows actualmente por lo que su uso es muy comun. La
segunda aplicacion fue un mensajero instantaneo: Prochat, la cual como su nombre lo
indica es una aplicacion de conversacion en tiempo real (Chat Room). Este tipo de
aplicacién resulta interesante para el estudio de nuestra tesis ya que cada usuario
conectado a una sesion es receptor y fuente de trafico multicast al mismo tiempo. Con lo
cual podremos observar el comportamiento de la red ante la presencia de multiples
fuentes alrededor de la misma.

1.3 Estructura de la tesis

El desarrollo del presente trabajo se expone en los siguientes cinco capitulos, los cuales
referiremos brevemente a continuacion:

En el capitulo dos describimos de manera general conceptos y definiciones basicas
para el entendimiento de las redes de datos, tomando en consideracion la importancia
del modelo OSI (Open Systems Interconection) y del modelo TCP/IP [33] (Transmission
Control Protocol/Internet Protocol) y sus capas fundamentales para el entendimiento de
la estructura logica de una red, asi como para el aislamiento de problemas en la red, en
este punto se explica detalladamente las capas que constituyen el modelo OSI:
2
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Aplicacion, Presentacion Sesion, Transporte, Red, Enlace de Datos y Fisica. Asi como
las del modelo TCP/IP el cual es el protocolo mas utilizado hoy en dia ya que por medio
de este se hace posible la comunicacion de datos a cualquier parte del mundo.

En cuanto a las redes LAN y WAN, en este capitulo también se definen caracteristicas
logicas vy fisicas por separado asi como dispositivos y tecnologias como Token Ring,
FDDI (Fiber Distributed Data Interface), Ethernet [45] y 802.3 [16] para redes LAN (Local
Area Network); y PPP (Point to Point Protocol) y HDLC (High-level Data Link Control)
para redes WAN (Wide Area Network).

En el capitulo tres nos enfocamos a la tarea de explicar de manera amplia el desarrollo
de la tecnologia multicast hasta nuestros dias, la implementacion de MBONE (Multicast
BackbONE) mundial la cual es la columna vertebral de las aplicaciones multicast en
Internet, ubicamos de manera clara en que capas de modelo OSI se encuentra multicast,
esto es de suma importancia ya que como sabemos OS| marca el parametro a seguir en
cuanto se refiere a la separacion relativa de las tecnologias ofreciéndonos una vision
clara de entorno que rodea a multicast con respecto a otras tecnologias y su interaccion
con ellas. Se explica de manera clara el concepto de grupo multicast ya que en este
concepto descansa la filosofia multicast, esto es, Multicast tomé como base la creacion
de grupos, los cuales estan formados por todos aquellos hosts que requieren de cierta
informacion comun entre ellos, cada grupo esta identificado por una direccion en
especifico a la cual dichos hosts se referiran para conseguir la informacion deseada. Se
establece el direccionamiento logico asignado por IANA (Internet Assigned Names
Authority) la cual esta capacitada para asignar los rangos de direcciones IP propios de la
tecnologia multicast.

Dentro de este capitulo se describe la forma en la cual esta tecnologia crea rutas para
poder llegar a los hosts y los métodos que ésta utiliza, llamadas arboles en base a su
filosofia de grupos. De acuerdo a los requerimientos en la implementacion de una red
multicast, se determina que tipo de arbol se utilizara por lo cual es interesante el estudio
de los distintos arboles que se pueden crear, para tomar la mejor decision en la
implementacion. La interaccion entre los hosts y el grupo esta determinada por los
protocolos IGMP (Internet Group Management Protocol) (48] y PIM (Protocol Independent
Multicast) [49] por lo cual se estudia paso a paso en este capitulo, proporcionando una
vision logica y coherente a nivel mensajes y tramas entre los equipos.

En el capitulo cuatro nos enfocamos a multicast en la capa dos del modelo OSI. En las
redes donde se considere la implementacion de multicast es importante tomar en cuenta
el impacto de la tecnologia en los equipos de la capa dos, como son switch y
concentradores ya que multicast fue creado con la finalidad de llegar a los hosts que
requieran una informacion especifica y no a todos los usuarios, en este capitulo se
recopila la informacion necesaria para tomar en consideracion dicho impacto y como
minimizarlo utilizando distintas tecnologias como IGMP Snooping o CGMP (Cisco Group
Management Protocol) [10], explicando de manera sencilla y profunda el intercambio de
paquetes entre el host y el switch asi como con el enrutador, de esta manera podemos
determinar que tanto del desempeno del equipo estamos dispuestos a sacrificar tomando
como base las aplicaciones que el usuario requerira. En este capitulo encontraremos
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ejemplos claros de como se realizan las actualizaciones de las tablas tanto en los
enrutadores como en los equipos de capa dos y como se realiza el intercambio de
solicitudes de acceso o de abandono a los grupos.

En el capitulo cinco tratamos el papel que juega multicast en la capa tres del modelo
OS! Se expondran las principales caracteristicas de los distintos tipos de protocolos de
enrutamiento que existen; posteriormente trataremos a cada protocolo por separado
ubicandolos en alguna de las dos clases existentes (“modo denso” y “modo esparcido”), y
para cada protocolo se mostraran sus principales ventajas o deficiencias.

Los protocolos que tratamos en este capitulo son DVMRP (Distance Vector Multicast
Routing Protocol) [12], PIM-DM (PIM Dense Mode) [9], PIM-SM (PIM Sparse Mode) (8] vy
CBT (Core Based Trees) (1], al final de cada protocolo se concentran sus ventajas y su
capacidad de escalabilidad facilitando de esta forma la decision de utilizar uno u otro
protocolo de acuerdo a las caracteristicas de una red donde se implementara.

En el capitulo seis, analizaremos el caso de una empresa que desea ofrecer
capacitacion a distancia para sus principales clientes implementando algunas
aplicaciones del tipo e-learning. Para ello crearemos una red prototipo sobre la cual, nos
basaremos para determinar las posibilidades de implementacién de multicast en la red
real. En este prototipo de la red ejemplificaremos el proceso a seguir para la
implementacion de multicast sobre una red IP ya en operaciéon. Se determinaran las
condiciones iniciales de la red y su capacidad para poder suportar esta tecnologia,
definiendo caracteristicas de los equipos, aplicaciones que actualmente se corren en la
red, capacidad en los enlaces y en las computadoras que correran las aplicaciones
sugeridas.

Determinaremos ademas el papel que jugaran los enrutadores con respecto a multicast,
definiendo los protocolos multicast que se utilizaran y las razones por las que se
escogieron. Una vez definidos los aspectos ldgicos, se pasara a la implementacion de
multicast sobre la red, definiéndose las configuraciones de los equipos para la activacién
de esta tecnologia. Una vez implementada, se realizaran una serie de pruebas para
verificar su correcta operacion, mostrandose los resultados de las mismas, asi como una
comparacién entre unicast y multicast, en lo que a uso de ancho de banda se refiere para
poder apreciar mejor las ventajas adquiridas con esta tecnologia.

En el Anexo A se muestran las configuraciones finales en los enrutadores y switches
para la implementacién de multicast en la red prototipo de nuestro proyecto.

En el Anexo B se muestran las tablas de enrutamiento, necesarias para verificar el
correcto funcionamiento del protocolo de enrutamiento, en nuestro caso PIM-SM.

En el Anexo C tratamos de forma completa la configuracién de la aplicacién por medio
de pantallas.

En el Anexo D, mostraremos una implementacién alternativa a la usada en el capitulo 6,
utilizando el modo PIM Sparse-Dense-Mode, propio de los equipos Cisco.
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En el Anexo E, explicaremos de forma breve la Calidad de Servicio (QoS) en Redes de
Datos IP, su implementacién y los beneficios que esta ofrece.

En el Anexo F, mencionaremos algunas aplicaciones multimedia donde multicast puede
ser aplicado, por ejemplo: video conferencia y streaming, entre otros.
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CAPITULO 2. Fundamentos de redes de datos.

2.1 El modelo OSI

Al principio de su desarrollo las redes LAN, MAN y WAN eran en cierto modo cadticas. A
principios de la década de los 80 se produjeron tremendos aumentos en la cantidad v el
tamafo de las redes. A medida que las empresas se dieron cuenta de que podrian
ahorrar mucho dinero y aumentar la productividad con la tecnologia de networking,
comenzaron a agregar redes y a expandir las redes existentes casi simultaneamente con
la aparicién de nuevas tecnologias y productos de red. A mediados de los 80, estas
empresas enfrentaron gradualmente problemas mas serios, debido a la necesidad de
comunicarse entre si.

Para enfrentar el problema de incompatibilidad de las redes y su imposibilidad de
comunicarse entre si, la Organizacion Internacional para la Normalizacion (ISO) estudio
esquemas de red como DECNET (Digital Equipment Corporation Networking), SNA
(Systems Network Arquitecture) y TCP/IP [33] a fin de encontrar un conjunto de reglas.
Como resultado de esta investigacion, la ISO desarrolld un modelo de red que ayudaria a
los fabricantes a crear redes que fueran compatibles y que pudieran operar con otras
redes.

El Modelo de Referencia OSI, lanzado en 1984, fue el esquema descriptivo que crearon.
Este modelo proporcioné a los fabricantes un conjunto de estandares que aseguraron
una mayor compatibilidad e interoperabilidad entre los distintos tipos de tecnologia de red
utilizados por las empresas a nivel mundial.

El modelo de referencia OS| es el modelo principal para las comunicaciones por red.
Aunque existen otros modelos, en la actualidad la mayoria de los fabricantes de redes
relacionan sus productos con el modelo de referencia OSI, especialmente cuando
desean ensefar a los usuarios como utilizar sus productos. Los fabricantes consideran
que es la mejor herramienta disponible para ensefar a enviar y recibir datos a través de
una red. Este modelo permite a los usuarios observar las funciones de red que se
producen en cada capa. Mas importante aun, el modelo de referencia OS| es un marco
que se puede utilizar para comprender como viaja la informacion a través de una red.
Ademas, puede usar el modelo de referencia OSI para visualizar cémo la informacion o
los paquetes de datos viajan desde los programas de aplicacion (hojas de calculo,
documentos, etc.), a través de un entorno de red (por €j., cables, etc.), hasta otro
programa de aplicacién ubicado en otra computadora de la red, aun cuando el remitente
y el receptor tengan distintas tecnologias de red.

21.1 El modelo en capas

En el modelo de referencia OSI, hay siete capas numeradas, cada una de las cuales
ilustra una funcion de red particular. Esta division de las funciones de red se denomina
division en capas.




Capitulo 2
e e e —— S o e~ 2. ———

Si se realiza una divisién en capas para entender el funcionamiento de la red, obtenemos
las siguientes ventajas:
~ Divide el proceso de la comunicacion de red en partes mas pequenas y sencillas.

~ Normaliza los componentes de red para permitir el desarrollo y el soporte de los
productos de diferentes fabricantes.

~ Permite a los distintos tipos de hardware y software de red comunicarse entre si.

~ Impide que los cambios en una capa puedan afectar las demas capas, de manera
gue se puedan desarrollar con mas rapidez e independencia.

~ Simplifica el aprendizaje.
El modelo OSI define 7 capas como se muestra en la figura 2.1
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Figura 2.1 Modelo OS/

Cada capa individual del modelo OSI tiene un conjunto de funciones que debe realizar
para que los paquetes de datos puedan viajar en la red desde el origen hasta el destino.
Es por esto que presentaremos una breve descripcion de cada capa del modelo de
referencia OSI tal como aparece en la figura 2.1. Teniendo claro cada una de las
funciones que ocurren en cada capa, nos permitird una comprension mas exacta del
funcionamiento de una red de datos.

2.1.11  Funciones de las capas

La capa fisica

La capa fisica define las especificaciones eléctricas, mecanicas, de procedimiento y
funcionales para activar, mantener y desactivar el enlace fisico entre sistemas finales.
Las caracteristicas tales como niveles de voltaje, temporizacién de cambios de voltaje,
velocidad de datos fisicos, distancias de transmision maximas, conectores fisicos y otros
atributos similares se definen a través de las especificaciones de la capa fisica.

La capa de enlace de datos

La capa de enlace de datos proporciona un transito de datos confiable a través de un
enlace fisico. Al hacerlo, la capa de enlace de datos se ocupa del direccionamiento fisico,
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la topologia de red, el acceso al medio de transmision, la notificacion de errores, entrega
ordenada de tramas y control de flujo asi como la multiplexacion, la cual se refiere al
proceso en el que varios canales de datos se combinen en un solo canal fisico para su
transporte. Los puentes (bridges) actuan en este nivel en el grupo de protocolos. A
continuacion se presenta una lista de protocolos que ocupan este nivel.

» Control de enlace de datos de alto nivel (High-level Data Link Control HDLC).
Manejadores y tecnologias LAN, como Ethernet o Token Ring.

» ATM para redes de area extensa WAN de transmision rapida.
» Network Driver Interface Specification (NDIS) de Microsoft.
» Open Data link Interface (NODI) de Novell

La capa de red

La capa de red es una capa compleja que proporciona conectividad y seleccion de ruta
entre dos sistemas de host que pueden estar ubicados en redes geograficamente
distintas. Esta relacionado con los procedimientos de conmutacion y transmision de
datos y oculta dichos procedimientos a los niveles superiores. Los enrutadores actian
en este nivel. Este nivel vela por que los paquetes sean dirigidos a su destino en la red
Si esta dirigido a un segmento de la red, este nivel lo envia a un dispositivo de
enrutamiento el cual lo reenvia a su destino. Para recordar de manera sencilla esta capa,
pensemos en seleccion de ruta, conmutacion, direccionamiento logico y enrutamiento. A
continuacion mostramos una lista de algunos protocolos que ocupan este nivel:

» Protocolo de Internet (IP)

» Protocolo X.25 [22]

» Internet work Packet Exchange (IPX) de Novell [30]

Virtual Networking System (VINES) Internet Protocol (VIP) [55]
Connection Less Network Protocol (CLNP) [19]

Y

v

La capa de transporte

La capa de transporte segmenta los datos originados en el host emisor y los reensambla
en una corriente de datos dentro del sistema del host receptor. El limite entre la capa de
sesion y la capa de transporte puede imaginarse como el limite entre los protocolos de
capa de medios y los protocolos de capa de host. Mientras que las capas de aplicacion,
presentacion y sesion estan relacionadas con aspectos de las aplicaciones, las tres
capas inferiores se encargan del transporte de datos. La capa de transporte intenta
suministrar un servicio de transporte de datos que aisla las capas superiores de los
detalles de implementacion del transporte. Especificamente, temas como la confiabilidad
del transporte entre dos host es responsabilidad de la capa de transporte. Al proporcionar
un servicio de comunicaciones, la capa de transporte establece, mantiene y termina
adecuadamente los circuitos virtuales. La capa de transporte debe optimizar el empleo
de los recursos de transmision disponibles, a fin de asegurar lo mas econémicamente
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posible el nivel de rendimiento requerido por cada usuario del servicio de transporte. Esta
optimizacién se realizard por la toma en consideracion del conjunto de peticiones
formuladas por todos los usuarios simultaneos, en los limites de los recursos, puesto a
disposicion de la capa de transporte. En particular, para optimizar el uso de conexiones
de redes, la capa de transporte podria ser dedicada a efectuar un multiplexado, es decir,
a utilizar una conexion de red para soportar varias conexiones de transporte. Esta
multiplexacion es transparente para la capa de sesion.

Por el contrario, la capa de TRANSPORTE podria utilizar varias conexiones de red para
soportar una conexion de transporte. Es el caso cuando existe mucho flujo de
informacion entre dos terminales.

Al proporcionar un servicio confiable, se utilizan dispositivos de deteccion y recuperacion
de errores de transporte. Si se pierden datos del paquete, el protocolo del nivel de
transporte coordina con el nivel de trasporte de origen para la retransmision del paquete.
Este nivel asegura que se reciban los datos en el orden apropiado. Los siguientes
protocolos pueden estar en este nivel:

» Transmission Control Protocol (TCP) [34]
~ User Datagram Protocol (UDP) [38]

» Sequenced Packed Exchange (SPX) [50]
~ NetBios/NetBEUI [43]

La capa de sesion

Como su nombre lo implica, la capa de sesion establece, administra y finaliza las
sesiones entre dos host que se estan comunicando. La capa de sesién proporciona sus
servicios a la capa de presentacion. También sincroniza el didlogo entre las capas de
presentacion de los dos host y administra su intercambio de datos. Ademas de regular la
sesion, esta capa ofrece disposiciones para una eficiente transferencia de datos, clase
de servicio y un registro de excepciones acerca de los problemas de la capa de sesion,
presentacion y aplicacion. Para recordar la Capa 5 en cuanto a su funcion, pensemos en
dialogos y conversaciones.

La capa de presentacion

La capa de presentacion garantiza que la informacion que envia la capa de aplicacion de
un sistema pueda ser leida por la capa de aplicacion de otro. De ser necesario, la capa
de presentacion traduce entre varios formatos de datos utilizando un formato comun.
También son interpretados los cédigos dentro de los datos, como tabuladores y
caracteres especiales. Asimismo es en este nivel donde se lleva a cabo el cifrado de
datos y traduccion desde otros juegos de caracteres. Para recordar de manera mas
rapida la funcion de esta capa, pensemos en un formato de datos comun.

10
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La capa de aplicacion

La capa de aplicacién es la capa del modelo OSI| mas cercana al usuario; suministra
servicios de red a las aplicaciones del usuario. Difiere de las demas capas debido a que
no proporciona servicios a ninguna otra capa del modelo OSI, sino solamente a
aplicaciones que se encuentran fuera del modelo. Algunos ejemplos de dichos procesos
de aplicacion son los programas de hojas de calculo, de procesamiento de texto y los de
las terminales bancarias. La capa de aplicacion establece la disponibilidad de los
potenciales socios de comunicacion, sincroniza y establece acuerdos sobre los
procedimientos de recuperacién de errores y control de la integridad de los datos. Una
manera facil de recordar las funciones de la Capa 7 es pensar en la utilidad de los
navegadores de Web.

2.1.2 Encapsulado de datos.

Todas las comunicaciones de una red parten de un origen y se envian a un destino, y la
informacion que se envia a través de una red se denomina datos. Si una maquina (host
A) desea enviar datos a otra (host B), en primer término los datos deben empaquetarse a
través de un proceso denominado encapsulamiento el cual se describe a continuacion.

El encapsulamiento rodea los datos con la informacion de control necesaria antes de que
se una al transito de la red. Por lo tanto, a medida que los datos se desplazan a través de
las capas del modelo OSI, se va anadiendo la informacion de control necesaria para
cada capa en forma de encabezados y colas.

Para ver como se produce el encapsulamiento, podemos examinar la forma en que
viajan los datos a través de las capas, como lo ilustra la figura 2.2. Primero pasan a
travées de la capa de aplicacion y recorren todas las demas capas en sentido
descendente. Como puede verse, el empaquetamiento y el flujo de los datos que se
intercambian experimentan cambios a medida que las redes ofrecen sus servicios a los

usuarios finales.
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Figura 2.2 Encapsulado de datos en el modelo OS/

1



Capitulo 2

Los paquetes de datos de una red parten de un origen y se envian a un destino. Cada
capa depende de la funcion de servicio de la capa OSI que se encuentra debajo de ella
como se muestra en la figura 2.3. Para brindar este servicio, la capa inferior utiliza el
encapsulamiento para colocar la PDU (Packet Data Unif) de la capa superior en su
campo de datos, luego le puede agregar cualquier encabezado y cola que la capa
necesite para ejecutar su funcién. Posteriormente, a medida que los datos se desplazan
hacia abajo a través de las capas del modelo OSI, se agregan encabezados y colas
adicionales. Después de que las Capas 7, 6 y 5 han agregado su informacién, la Capa 4
agrega su propia informacion de control. A este agrupamiento de datos, la PDU de la
Capa 4, se le denomina segmento.

Por ejemplo, la capa de red presta un servicio a la capa de transporte y la capa de
transporte presenta datos al subsistema de red. La tarea de la capa de red consiste en
trasladar esos datos a través de la red. Ejecuta esta tarea encapsulando los datos y
agregando un encabezado, con lo que crea un paquete (PDU de la Capa 3). Este
encabezado contiene la informacion necesaria para completar la transferencia, como por
ejemplo, las direcciones légicas origen y destino.

La capa de enlace de datos suministra un servicio a la capa de red. Encapsula la
informacion de la capa de red en una trama (la PDU de la Capa 2) el encabezado de la
trama contiene informacion (por ej., direcciones fisicas) que es necesaria para completar
las funciones de enlace de datos. La capa de enlace de datos suministra un servicio a la
capa de red encapsulando la informacién de la capa de red en una trama.

La capa fisica también suministra un servicio a la capa de enlace de datos. La capa fisica
codifica los datos de la trama de enlace de datos en un patron de unos y ceros (bits)
para su transmision a través del medio de transmision (generalmente un cable) en la

Capa 1.
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Figura 2.3 Relacién de las capas en un host A origen y en un host B destino
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2.2 El modelo TCP/IP

Aungue el modelo de referencia OSI| sea universalmente reconocido, el estandar abierto
de Internet desde el punto de vista histérico y técnico es el Protocolo de control de
Transmision/Protocolo Internet (TCP/IP) [33]

El modelo de referencia TCP/IP mostrado en la figura 2.4 y la pila de protocolos TCP/IP
hacen que sea posible la comunicacién entre dos maquinas, desde cualquier parte del
mundo, a casi la velocidad de la luz. El modelo TCP/IP tiene importancia historica, al
igual que las normas gue permitieron el desarrollo de la industria telefénica, de energia
electrica, el ferrocarril, la television, etc.

El Departamento de Defensa de EE.UU. (DoD) cred el modelo TCP/IP porque necesitaba
una red que pudiera sobrevivir ante cualquier circunstancia, incluso una guerra nuclear.
Para brindar un ejemplo mas amplio, supongamos que el mundo esta en estado de
guerra, atravesado en todas direcciones por distintos tipos de conexiones: cables,
microondas, fibras opticas y enlaces satelitales. Imaginemos entonces que se necesita
que fluya la informacion o los datos (organizados en forma de paquetes),
independientemente de la condicion de cualquier nodo o red en particular de Internet
(que en este caso podrian haber sido destruidos por la guerra). El DoD desea que sus
paquetes lleguen a destino siempre, bajo cualquier condicién, desde un punto
determinado hasta cualquier otro. Este problema de disefio de dificil solucion fue lo que
llevo a la creacion del modelo TCP/IP, que desde entonces se transformé en el estandar
a partir del cual se desarrollo Internet.

Aplicacion ]

i Transporte J

! Internet ]
Acceso a red j

Figura 2.4 Modelo TCP/IP

El modelo TCP/IP tiene cuatro capas: la capa de aplicacion, la capa de transporte, la
capa de Internet y la capa de acceso de red. Es importante observar que algunas de las
capas del modelo TCP/IP poseen el mismo nombre que las capas del modelo OSI. Es
importante no confundir las capas de los dos modelos, porque la capa de aplicacion tiene
diferentes funciones en cada modelo.

2.21 Funciones de las capas

Capa de aplicacion

Los disefiadores de TCP/IP sintieron que los protocolos de nivel superior deberian incluir
los detalles de las capas de sesion y presentacion. Simplemente crearon una capa de
aplicacién que maneja protocolos de alto nivel, aspectos de representacion, codificacion

e ——————————————
13



Capitulo 2

y control de dialogo. El modelo TCP/IP combina todos los aspectos relacionados con las
aplicaciones en una sola capa y garantiza que estos datos estén correctamente
empaquetados para la siguiente capa.

Capa de transporte

La capa de transporte se refiere a los aspectos de calidad del servicio con respecto a la
confiabilidad, el control de flujo y la correccion de errores. Uno de sus protocolos, el
protocolo para el control de la transmision (TCP), ofrece maneras flexibles y de alta
calidad para crear comunicaciones de red confiables, sin problemas de flujo y con un
nivel de error bajo. TCP es un protocolo orientado a la conexién. Mantiene un dialogo
entre el origen y el destino mientras empaqueta la informacion de la capa de aplicacion
en unidades denominadas segmentos. Orientado a la conexidn no significa que el circuito
exista entre las maquinas que se estan comunicando (esto seria una conmutacion de
circuito). Significa que los segmentos de Capa 4 viajan de un lado a otro entre dos hosts
para comprobar que la conexion exista l6gicamente para un determinado periodo. Esto
se conoce como conmutacion de paquetes.

Capa de Internet

El proposito de la capa de Internet es enviar paquetes origen desde cualquier red en
Internet y que estos paquetes lleguen a su destino independientemente de la ruta y de
las redes que recorrieron para llegar hasta alli. El protocolo especifico que rige esta capa
se denomina Protocolo Internet (IP). En esta capa se produce la determinacion de la
mejor ruta y la conmutacion de paquetes.

Capa de acceso de red

El nombre de esta capa es muy amplio y se presta a confusién. También se denomina
capa de host a red. Es la capa que se ocupa de todos los aspectos que requiere un
paquete IP para transportarse a través de un enlace fisico. Esta capa incluye los detalles
de tecnologia LAN y WAN Yy todos los detalles de las capas fisicas y de enlace de datos
del modelo de referencia OSI.

2.2.2 Grafico de protocolo de TCP/IP

El diagrama que aparece en la figura 2.5 se denomina grafico de protocolo. Este grafico
ilustra algunos de los protocolos comunes especificados por el modelo de referencia
TCP/IP. En la capa de aplicacion, aparecen distintas tareas de red que probablemente no
sean muy conocidas, pero como usuario de Internet, probablemente sean usadas todos
los dias.

Estas aplicaciones incluyen las siguientes:

» FTP: Protocolo de Transferencia de Archivos. [35]
HTTP: Protocolo de Transferencia de Hipertexto. [52]
SMTP: Protocolo de Transferencia de Correo Simple. [37]
DNS: Sistema de Nombres de Dominio. [36]
TFTP: Protocolo Trivial de Transferencia de Archivo. [41]

Y Y Y v
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El modelo TCP/IP enfatiza la maxima flexibilidad, en la capa de aplicacion, para los
creadores de software. La capa de transporte involucra dos protocolos: el Protocolo de
Control de Transmision (TCP) y el Protocolo de Datagrama de Usuario (UDP).

La capa inferior, la capa de acceso de red, se relaciona con la tecnologia especifica de
LAN o WAN que se utiliza.

En el modelo TCP/IP existe solamente un protocolo de red: el Protocolo Internet, o IP,
independientemente de la aplicacion que solicita servicios de red o del protocolo de
transporte que se utiliza. Esta es una decision de disefio deliberada. IP sirve como
protocolo universal que permite que cualquier maguina en cualquier parte del mundo
pueda comunicarse en cualguier momento.

] |
FTP HTTP SMTP DNS DNS iTFTP
| 1 | L

Tcp | uDP
P
r i | e |
internet Su Varias LAN |
LAN y WAN i

Figura 2.5 Grafico de protocolo: TCP/IP

2.2.3 Direcciones IP

La direccion IP contiene la informacion necesaria para enrutar un paquete a través de la
red. Cada direccién origen y destino contiene una direccién de 32 bits. El campo de
direccion origen contiene la direccion |IP del dispositivo que envia el paquete. El campo
destino contiene la direccién IP del dispositivo que recibe el paquete.

Las direcciones IP se expresan como numeros de notacion decimal: se dividen los 32
bits de la direccion en cuatro octefos. El valor decimal maximo de cada octeto es 255 (el
numero binario de 8 bits mas alto es 11111111, y esos bits, de derecha a izquierda,
tienen valores decimales de 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 y 128, lo que suma 255 en total).

Hay tres clases de direcciones IP como se muestra en la figura 2.6 que pueden ser
asignadas a una organizacién: Clases A, B y C. Normalmente las direcciones de clase A
fueron asignadas a empresas de gran envergadura como, por ejemplo, Hewlett Packard)
y las direcciones de Clase B para las medianas empresas. Se otorgan direcciones de
Clase C para todos los demas solicitantes.

15
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| Clase A
< 24 Bits

v

Clase C

RED l RED

Figura 2.6 Clases de direcciones IP
Clase A

Cuando esta escrito en formato binario, el primer bit (el bit que esta ubicado mas a la
izquierda) de la direccion de Clase A siempre es 0. Un ejemplo de una direccién IP de
clase A es 124.95.44.15. El primer octeto, 124, identifica el nimero de red asignado a la
organizacion. Los administradores internos de la red asignan los 24 bits restantes. Una
manera facil de reconocer si un dispositivo forma parte de una red de Clase A es verificar
el primer octeto de su direccion IP, cuyo valor debe estar entre 0 y 126. (127 comienza
con un bit 0, pero esta reservado para fines especiales).

Todas las direcciones IP de Clase A utilizan solamente los primeros 8 bits para identificar
la parte de la red de la direccion. Los tres octetos restantes se pueden utilizar para la
parte del host de la direccion. A cada una de las redes que utilizan una direccion IP de
Clase A se les pueden asignar hasta (2%*-2) 6 16,777,214 direcciones IP posibles para
los dispositivos que estan conectados a la red.

Clase B

Los primeros 2 bits de una direccion de Clase B siempre son 10 (uno y cero). Un ejemplo
de una direccion IP de Clase B es 151.10.13.28. Los dos primeros octetos identifican el
numero de red. Los administradores internos de la red asignan los 16 bits restantes. Una
manera facil de reconocer si un dispositivo forma parte de una red de Clase B es verificar
el primer octeto de su direccion IP, el cual debe estar comprendido entre 128 y 191.

Todas las direcciones IP de Clase B utilizan los primeros 16 bits para identificar la parte
de la red de la direccion. Los dos octetos restantes de la direccion IP se encuentran
reservados para la porcion del host de la direccion. Cada red que usa un esquema de
direccionamiento IP de Clase B puede tener asignadas hasta (2'°-2), 6 65,534
direcciones IP posibles a dispositivos conectados a su red.

Clase C

Los 3 primeros bits de una direccion de Clase C siempre son 110 (uno, uno y cero). Un
ejemplo de direccion IP de Clase C es 201.110.213.28. Los tres primeros octetos
identifican el nimero de red.

——— e e e —
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Los administradores internos de la red asignan los 8 bits restantes. Una manera facil de
reconocer si un dispositivo forma parte de una red de Clase C es verificar el primer octeto
de su direccion IP, el cual estd comprendido entre 192 y 223.

Todas las direcciones IP de Clase C utilizan los primeros 24 bits para identificar la
porcién de red de la direccion. Solo se puede utilizar el tltimo octeto de una direccion IP
de Clase C para la parte de la direccion que corresponde al host. A cada una de las
redes que utilizan una direccion IP de Clase C se les pueden asignar hasta (2°-2), 6 254
direcciones IP posibles para los dispositivos que estan conectados a la red.

Direccion de subred

El campo de subred siempre se ubica inmediatamente a continuacion del niumero de red
(figura 2.7). Es decir, los bits que se pidieron prestados deben ser los primeros n bits del
campo de host por defecto, donde n es el tamafio deseado del nuevo campo de subred.

Clase B ! RED

Anies ae divigir en subredes

RED SUBRED

Despucs de dwide ¢r subredes

Figura 2.7 Asignacion de las subredes

La mascara de subred es la herramienta que utiliza el enrutador para determinar cuales
son los bits que corresponden a los bits de enrutamiento y cuales son los bits que
corresponden a los bits de host, (figura2.8)

Red Subred Host

130.5.0.0 10000010 00000101 00000000 00000000

255.255.255.0 11111111 1111111 11111111 00000000

Prefijo de red extendido (Mascara de subred)

Figura 2.8 Mascaras de subred

Las mascaras de subred usan el mismo formato que las direcciones IP. Tienen una
longitud de 32 bits y estan divididas en cuatro octetos, escritos en formato decimal

17
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e e e e e
separado por puntos. Las mascaras de subred tienen todos unos en las posiciones de bit
de red (determinadas por la clase de direccion) asi como también las posiciones de bit de
subred deseadas, y tienen todos ceros en las posiciones de bit restantes, designandolas
como la porcién de host de una direccion.

Por defecto, si no se pide ningun bit prestado, la mascara de subred para una red de
Clase B seria 255.255.0.0, que es el equivalente en notacion decimal punteada de los 1s
en los 16 bits que corresponden al nimero de red de Clase B.

Si se pidieran prestados 8 bits para el campo de subred, la mascara de subred incluiria 8
bits 1 adicionales y se transformaria en 255.255.255.0.

Por ejemplo, si la mascara de subred 255.255.255.0 se asociara con la direccion de
Clase B 130.5.2.144 (8 bits que se han pedido prestados para la division en subredes), el
enrutador sabria que debe enrutar este paquete hacia la subred 130.5.2.0 en lugar de
hacerlo simplemente a la red 130.5.0.0

2.2.4 Datagrama IP

VERS HLEN ’TII.'J de '}l.'l"-'l(.'if.ri Lurugited total
Igentificacion Senaladores \:agrmnbwmmmm
T:r_»::;_\ ;et;; _F’ru'.u:;uI'v Suma .;;n;w_\g\_m_.(\n i L:d;\(_q_,‘
Direccion (F onger

Dureccion |F dasling

Opciones IP {si existen) Rellero

Datos

Figura 2.9 Datagrama IP
~ Version: Indica la version de IP que se usa en el momento (4 bits)

~ Longitud del encabezado IP (HLEN): Indica la longitud del encabezado del
datagrama en palabras de 32 bits (4 bits)

~ Tipo de servicio: Especifica el nivel de importancia que le ha sido asignado por un
protocolo de capa superior en particular (8 bits)

~ Longitud total: Especifica la longitud de todo el paquete IP, incluyendo datos y
encabezado, en bytes (16 bits)

~ Identificacién: Contiene un numero entero que identifica el datagrama actual (16
bits)

18
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Senialadores: Un campo de 3 bits en el que los dos bits de orden inferior controlan
la fragmentacion; un bit que especifica si el paguete puede fragmentarse y el
segundo si el paquete es el Ultimo fragmento en una serie de paquetes
fragmentados (3 bits)

Compensacion de fragmentos: El campo que se utiliza para ayudar a reunir los
fragmentos de datagramas (16 bits)

Tiempo de existencia: Indica el periodo en el cual se considera valido el paquete o
datagrama. Mantiene un contador cuyo valor decrece en cada enrutador por
donde pasa el paquete hasta llegar a cero. Cuando se llega a ese punto se
descarta el datagrama, impidiendo asi que los paquetes entren en un loop
interminable (8 bits)

Protocolo: Indica cual es el protocolo de capa superior que recibe los paquetes
entrantes después de que se ha completado el procesamiento IP (8 bits)

Suma de comprobacion del encabezado: Ayuda a garantizar la integridad del
encabezado IP (16 bits)

Direccién origen: Especifica el nodo emisor (32 bits)
Direccion destino: Especifica el nodo receptor (32 bits)

Opciones: Permite que IP soporte varias opciones, como la seguridad (longitud
variable)

Datos: Contiene informacion de capa superior (longitud variable, maximo 64 kb)

Relleno: se agregan ceros adicionales a este campo para garantizar que el
encabezado IP siempre sea un multiplo de 32 bits

2.3 Comparacion entre el modelo OSl y el modelo TCP/IP

Si comparamos el modelo OSI| y el modelo TCP/IP, podemos observar que ambos
presentan similitudes y diferencias. Para poder apreciar estas caracteristicas, listemos
los siguientes ejemplos:

Similitudes

S
>

Y Vv

v

Ambos se dividen en capas

Ambos tienen capas de aplicacion, aunque incluyen servicios muy distintos
Ambos tienen capas de transporte y de red similares

La tecnologia es de conmutacién por paquetes (no de conmutacion por circuito)

Los profesionales en el area de redes deben conocer ambos
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Diferencias
~ TCP/IP combina las funciones de la capa de presentacion y de sesion en la capa
de aplicacion
~ TCP/IP combina la capa de enlace de datos y la capa fisica del modelo OSI en
una sola capa
~ TCP/IP parece ser mas simple porque tiene menos capas

~ Los protocolos TCP/IP son los estandares en torno a los cuales se desarrollo
Internet, de modo que la credibilidad del modelo TCP/IP se debe en gran parte a
sus protocolos. En comparacion, las redes tipicas no se desarrollan normalmente
a partir del protocolo OSI, aunque el modelo OSI se usa como guia de referencia,

figura 2.10.
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Figura 2.10 Comparacion entre TCP/IP y OSI

2.4 Redes LAN
2.4.1 Descripcion general y sus variantes

Las redes LAN son redes de datos de alta velocidad y bajo nivel de errores que abarcan
un area geografica relativamente pequefia (1-1000m). Las LAN conectan estaciones de
trabajo, dispositivos periféricos, terminales y otros dispositivos que se encuentran en un
solo edificio u otra area geografica limitada.

Se usan para conectar computadoras personales o estaciones de trabajo, con objeto de
compartir recursos e intercambiar informacion. Estan restringidas en tamaro, lo cual
significa que el tiempo de transmision, en el peor de los casos, se conoce, lo que permite
cierto tipo de disefios (deterministas) que de otro modo podrian resultar ineficientes.
Ademas, simplifica la administracion de la red. Suelen emplear tecnologias de difusion
mediante un cable sencillo al que estan conectadas todas las maquinas.

Operan a velocidades entre 10 y 100 Mbps. Ademas, tienen bajo retardo y experimentan
pocos errores.

A su nivel mas elemental, una LAN no es mas que un medio compartido (como un cable
coaxial al que se conectan todas las computadoras y las impresoras) junto con una serie
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de reglas que rigen el acceso a dicho medio. La LAN mas difundida y utilizada es la de
tipo Ethernet.

Ademas de proporcionar un acceso compartido, las redes LAN modernas también
proporcionan al usuario multitud de funciones avanzadas. Hay paquetes de software de
gestion y monitoreo para controlar la configuracién de los equipos en la LAN, la
administracion de los usuarios, y el control de los recursos de la red. Una estructura muy
utilizada consiste en varios servidores a disposicion de distintos usuarios. Los primeros,
por lo general maquinas mas potentes, proporcionan servicios como control de
impresion, archivos compartidos y correo a los ultimos, por lo general computadoras
personales.

Hay topologias de red muy diversas (bus, estrella, anillo) y diferentes protocolos de
acceso. A pesar de esta diversidad, todas las LAN comparten la caracteristica de poseer
un alcance limitado (normalmente abarcan un edificio) y de tener una velocidad suficiente
para que la red de conexion resulte invisible para los equipos que la utilizan.

2.4.2 Topologias fisicas
La topologia define la estructura de una red. La definicién de topologia estd compuesta
por dos partes, la topologia fisica, que es la disposicién real de los cables (los medios) y
la topologia logica, que define la forma en que los hosts acceden a los medios.

Las topologias fisicas que se utilizan cominmente son de bus, de anillo, en estrella, en
estrella extendida, jerarquica y en malla. Estas topologias se indican en la figura 2.11.

I.I_I’ I II ] ‘\;

Tooprurbisgea #te tom Bty Trapnbngn
e aeyifhn wn eslielle
- = .
38 KA A
Topolegs s Topuotogie Topetons

ealieila extondals prracquica o maila

Figura 2.11 Topologias fisicas

» La topologia de bus utiliza un tnico segmento al que todos los hosts se conectan
de forma directa.

» La topologia de anillo conecta un host con el siguiente y al ultimo host con el
primero. Esto crea un anillo fisico de cable.
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~ La topologia en estrella conecta todos los cables con un punto central de
concentracion. Por lo general, este punto es un hub o un switch.

~ La topologia en estrella extendida se desarrolla a partir de la topologia en estrella.
Esta topologia enlaza estrellas individuales enlazando los hubs/switches. Esto
permite extender la longitud y el tamano de la red.

~ La topologia jerarquica se desarrolla de forma similar a la topologia en estrella
extendida pero, en lugar de enlazar los hubs/switches, el sistema se enlaza con
una computadora que controla el trafico de la topologia.

~ La topologia en malla se utiliza cuando no puede existir absolutamente ninguna
interrupcion en las comunicaciones, por ejemplo, en los sistemas de control de
una central nuclear. De modo que, como puede observar en el grafico, cada host
tiene sus propias conexiones con los demas hosts. Esto también se refleja en el
disefio de la Internet, que tiene multiples rutas hacia cualquier ubicacion.

243 Topologias légicas

La topologia logica de una red es la forma en que los hosts se comunican a través del
medio. Los dos tipos mas comunes de topologias logicas son broadcast y transmision de
tokens.

La topologia de broadcast simplemente significa que cada host envia sus datos hacia
todos los demas hosts del medio de red. Las estaciones no siguen ningun orden para
utilizar la red, el orden es el primero que entra, el primero que la utiliza. Esta es la forma
en que funciona Ethernet y 802.3.

El segundo tipo es transmision de tokens. La transmision de tokens controla el acceso a
la red al transmitir un foken electrénico de forma secuencial a cada host. Cuando un host
recibe el foken, eso significa que el host puede enviar datos a través de la red. Si el host
no tiene algun dato para enviar, transmite el foken hacia el siguiente host y el proceso se
vuelve a repetir.

2.4.4 Dispositivos LAN

Host

Los dispositivos que se conectan de forma directa a un segmento de red se denominan
hosts. Los dispositivos host no forman parte de ninguna capa. Tienen una conexion fisica
con los medios de transmision por medio de una tarjeta de interfaz de red (NIC) y las
otras capas del modelo de referencia OSI se ejecutan en el software ubicado dentro del
host, ejecutando todo el proceso de encapsulamiento y desencapsulamiento para realizar
la tarea de enviar mensajes de correo electrénico, imprimir informes, escanear figuras o
acceder a las bases de datos.

Medios de transmision

Las funciones basicas de los medios de transmision consisten en transportar un flujo de
informacion, a través de una LAN. Salvo en el caso de las LAN inalambricas (que usan la

—_— e e ——— , ——— ——
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atmosfera, o el espacio, como el medio), por lo general, los medios de transmision son
un cable o fibra. Los medios de transmisién se consideran componentes de Capa 1 de
las LAN.

Se pueden desarrollar redes informaticas con varios tipos de medios distintos. Cada
medio tiene sus ventajas y desventajas; lo que constituye una ventaja para uno de los
medios (costo de la categoria 5) puede ser una desventaja para otro de los medios
(costo de la fibra optica). Algunas de las ventajas y las desventajas son las siguientes:

~ Longitud del cable

~ Costo

~ Facilidad de instalacion

~ Cantidad total de computadoras en los medios.

El cable coaxial, la fibra optica o incluso el espacio abierto pueden transportar sefales de
red, sin embargo, el medio principal utilizado en las redes de datos tipo LAN se
denomina cable de par trenzado sin blindaje categoria 5 (UTP CAT 5).

Equipos de interconexion entre redes LAN

~ Si es necesario extender la red mas alla de este limite definido por los medios de
transmision, se debe agregar un dispositivo a la red, figura 2.12. Este dispositivo
se denomina repetidor. El proposito de un repetidor es regenerar y retemporizar
las sefnales de red a nivel de sefales eléctricas, de tal forma que los bits
representados por estas, puedan viajar a mayor distancia a través de los medios
de transmision.

» El proposito de un hub es regenerar y retemporizar las sefales de red. Esto se
realiza para un gran namero de host (por ej., 4, 8 o incluso 24) utilizando un
proceso denominado concentracion. Se puede observar que esta definicion es
muy similar a la del repetidor, es por ello que el hub también se denomina
repetidor multipuerto. La diferencia es la cantidad de cables que se conectan al
dispositivo. Las razones por las que se usan los hubs son crear un punto de
conexion central para los medios de cableado y aumentar la confiabilidad de la
red. La confiabilidad de la red se ve aumentada al permitir que cualquier cable
falle sin provocar una interrupcion en toda la red.

» Un puente es un dispositivo de capa 2 disefiado para conectar dos segmentos de
LAN. El propésito de un puente es filtrar el trafico de una LAN, permitiendo
bloquear el trafico local de un segmento hacia el otro segmento, aumentando asi
la eficiencia de la red.

Aunque los enrutadores y los switches han adoptado muchas de las funciones del
puente, estos siguen teniendo importancia en muchas redes. Para comprender la
conmutacion y el enrutamiento, primero debe comprender como funciona un puente.
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~ Un switch, al igual que un puente, es un dispositivo de la capa 2. De hecho, el

switch se denomina puente multipuerto, asi como el hub se denomina repetidor
multipuerto. La diferencia entre el hub y el switch es que los swifches toman
decisiones basandose en las direcciones MAC y los hubs no toman ninguna
decision. Como los switches son capaces de tomar decisiones, hacen que la LAN
sea mucho mas eficiente. Los swifches hacen esto "conmutando" datos sélo
desde el puerto al cual esta conectado el host correspondiente. A diferencia de
esto, el hub envia datos a través de todos los puertos de modo que todos los host
deban ver y procesar (aceptar o rechazar) todos los datos.

El enrutador esta ubicado en la capa de red del modelo OSI, o capa 3. Al trabajar
en la capa 3, esto permite que el enrutador tome decisiones basandose en grupos
de direcciones de red en lugar de las direcciones MAC individuales. Los
enrutadores también pueden conectar distintas tecnologias de la capa 2 como, por
ejemplo, Ethernet, Token-ring y FDDI. Dada su capacidad para enrutar paguetes
basandose en la informacién de la Capa 3, los enrutadores se han transformado
en el nucleo de Internet, ejecutando el protocolo IP. El propésito de un enrutador
es examinar los paquetes entrantes (datos de la capa 3), elegir cual es la mejor
ruta para ellos a través de la red y luego conmutarlos hacia el puerto de salida
adecuado. Los enrutadores son los dispositivos de regulacion de trafico mas
importantes en las redes de gran tamafo e importancia. Permiten que
practicamente cualquier tipo de host se pueda comunicar con otro host en
cualquier parte del mundo.

Repet: Jor Pequeno
Hub
Puente Switch de grupo

de trabajo

Router

Figura 2.12 Equipos de interconexion de LAN's
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2.4.5 Tecnologias LAN
2.451 Token Ring

Descripcién general y sus variantes

IBM desarrollé la primera red Token Ring en los afos setenta. Todavia sigue siendo la
principal tecnologia LAN de IBM y desde el punto de vista de implementacion de LAN
ocupa el segundo lugar después de Ethernet (IEEE 802.3). La especificacion IEEE 802.5
es practicamente idéntica a la red Token Ring de IBM, y absolutamente compatible con
ella. La especificacion IEEE 802.5 se baso en el Token Ring de IBM y se ha venido
evolucionando en paralelo con este estandar. El término Token Ring se refiere tanto al
Token Ring de IBM como a la especificacién 802.5 del IEEE. En la figura 2.13 se
destacan las similitudes y diferencias principales entre los dos estandares.
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Figura 2.13 Comparacion entre la red Token Ring de IBM e IEEE 802.5

Token Ring emplea una topologia légica de anillo y una topologia fisica de estrella. La
NIC de cada computadora se conecta a un cable que, a su vez, se enchufa a un hub
central llamado unidad de acceso a multiestaciones (MAU).

Para el acceso al medio, Token Ring se basa en un esquema de paso de sefnales (foken
passing), es decir que pasa un token (o sefal) a todas las computadoras de la red. La
computadora que esté en posesion del token tiene autorizacion para transmitir su
informacion a otra computadora de la red. Cuando termina, el token pasa a la siguiente
computadora del anillo. Si la siguiente computadora tiene que enviar informacién, acepta
el token y procede a enviarla.
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En caso contrario, el token pasa a la siguiente computadora del anillo y el proceso
continua. La MAU se salta automaticamente un nodo de red que no esté encendido. Sin
embargo, dado que cada nodo de una red Token Ring examina y luego retransmite cada
token (senal), un nodo con mal funcionamiento puede hacer que deje de trabajar toda la
red. Token Ring tiende a ser menos eficiente que CSMA/CD (de Ethernet) en redes con
poca actividad, pues requiere una sobrecarga adicional. Sin embargo, conforme aumenta

la actividad de la red, Token Ring llega a ser mas eficiente que CSMA/CD.

Formato de trama de Token Ring
Las redes Token Ring definen dos tipos de tramas: data/command y tokens. Ambos

formatos se muestran en la figura 2.14.

Bytes Data/Comm y trama
1 1 1 6 6 2?0 4 1 1
Delimitador | Control de | Control Direccion Direccin| Dates | FCS | Delimitador|  Status
de inicio acceso | Delatrama desting fuente de fin dela
tframa
x ~ T - i
Tea rg Token
ki -~ -~ -
% %, P
= Sy
Delimitador | Control de | Delimitador
de inicio acceso de fin

Tramas Data/Command

~ Las tramas Data/command varian en tamaro, dependiendo del tamafio del campo de
datos. Llevan informacion hacia protocolos de otro nivel. Las tramas command
contienen informacion de control y no contienen datos para llevar a otros protocolos.

~ En las tramas Data/command, hay un byte de control de trama después del byte de
control de acceso. El byte de control de trama indica cuando la trama contiene datos

Figura 2.14 Frame de Token Ring

o informacién de control.

~ Seguido del byte de control de trama hay dos campos de direcciones los cuales

identifican las estaciones destino y fuente.

~ El campo de datos se encuentra después de los campos de direcciones. La longitud
de este campo esta limitado por el ring token holding time, el cual define el maximo

tiempo que una estacion puede tener el token.
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~ Seguido del campo de datos esta el campo frame check sequence (FCS). Este
campo es llenado por la terminal fuente con un valor calculado dependiendo del
contenido de la trama. La estacion de destino recalcula este valor para determinar si
la trama tuvo algun dano durante el tiempo que se movio, si si, la trama es
descartada.

~ El delimitador del final indica el final de un foken o trama de data/command, este
también contiene bits para sefalar una trama dafada e identificar que esta trama sea
la ultima en una secuencia logica.

~ Campo Frame Status, Es un campo de 1 byte que se utiliza para terminar una trama
de data/command. Este campo incluye el indicador de confirmacion de direccion y el
indicador del copiado de la trama.

Token

~ Los foken son de 3 bytes de longitud y consisten en un delimitador de inicio, un byte
de control de acceso y un delimitador final.

~ El delimitador de inicio, alerta a cada estacion de la llegada de un token (o una trama
data/command). Este campo incluye senales que distinguen este byte del resto de la
trama por una violacion al esquema usado en la misma.

~ El byte de control de acceso contiene los campos de prioridad y reservacion, como un
foken bit (usado para diferenciar un token de una trama data/command) y un bit
monitor (usado por el monitor activo para determinar cuando una trama esta
circulando en el anillo a baja velocidad.

~ Finalmente, las sefales finales de delimitacién sefalan el final del foken o de la trama
data/command. Aqui también estan contenidos los bits que muestran si el token esta
danado.

Transmision de token

Los foken se transportan en una pequefa trama a través de la red como se muestra en la
figura 2.15. La posesion del foken otorga el derecho a transmitir datos. Si un nodo que
recibe un token no tiene informacién para enviar, transfiere el token a la siguiente
estacion terminal. Cada estacion puede mantener al foken durante un periodo de tiempo
maximo determinado, segun la tecnologia especifica que se haya implementado.

Cuando una estacidn tiene informacion para transmitir, toma el foken el cual en su campo
de control de acceso compuesto por bits de foken, bits de monitor, bits de prioridad y bits
de reserva, le modifica a 1 el bit de foken. Por lo cual el token se transforma en una
secuencia de inicio de trama. A continuacion, la estacién agrega la informacion para
transmitir al token y envia estos datos a la siguiente estacion del anillo. No hay ningun
token en la red mientras la trama de informacion gira alrededor del anillo. En este
momento, las otras estaciones del anillo no pueden realizar transmisiones. Deben
esperar a que el token esté disponible, las redes Token Ring no tienen colisiones.
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Si el anillo acepta el envio anticipado del token, se puede emitir un nuevo foken cuando
se haya completado la transmision de la trama.

A diferencia de las redes CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Detection), como Ethernet, las redes de transmision de tokens son deterministicas. Esto
significa que se puede calcular el tiempo maximo que transcurrira antes de que cualquier
estacion terminal pueda realizar una transmisiéon. Esta caracteristica, y varias
caracteristicas de confiabilidad, hacen que las redes Token Ring sean ideales para las
aplicaciones en las que cualquier demora deba ser predecible y en las que el
funcionamiento solido de la red sea importante. Los entornos de automatizacion de
fabricas son ejemplos de operaciones de red que deben ser solidas y predecibles.

Desting

Host D Host C
Urigen
gt Paguete de datos )
Host A Host! B

Figura 2.15 Transmision de tokens de Token Ring

La topologia fisica en estrella de la red Token Ring de IBM también contribuye a la
confiabilidad general de la red. Las MSAU (unidades de acceso de estacion multiple)
activas pueden ver toda la informacién de una red Token Ring, lo que les permite
verificar si existen problemas y, de ser necesario, eliminar estaciones del anillo de forma
selectiva. Beaconing, una de las formulas Token Ring, detecta e intenta reparar las fallas
de la red. Cuando una estacion detecta la existencia de un problema grave en la red (por
ejemplo, un cable roto), envia una trama beacon. La trama beacon define un dominio de
error. Un dominio de error incluye la estacion que informa acerca del error, su vecino
corriente arriba activo méas cercano (NAUN) y todo lo que se encuentra entre ellos. El
beaconing inicia un proceso denominado autoreconfiguracion, en el que los nodos
situados dentro del dominio de error automaticamente ejecutan diagnésticos. Este es un
intento de reconfigurar la red alrededor de las areas en las que hay errores. Fisicamente,
las MSAU pueden lograrlo a traves de la reconfiguracion eléctrica.

28



Fundamentos de Redes de Datos

2.45.2 |Interfase de Datos Distribuidos por Fibra (FDDI)

A mediados de los afnos ochenta, las estaciones de trabajo de alta velocidad para uso en
ingenieria habian llevado las capacidades de las tecnologias Ethernet y Token Ring
existentes hasta el limite de sus posibilidades. Los ingenieros necesitaban una LAN que
pudiera soportar sus estaciones de trabajo y las nuevas aplicaciones. Al mismo tiempo,
los administradores de sistemas comenzaron a ocuparse de los problemas de
confiabilidad de la red ya que se implementaban aplicaciones criticas de las empresas en
las redes de alta velocidad.

Para solucionar estos problemas, la comisidon normalizadora ANSI X3T9.5 creo el
estandar Interfase de Datos Distribuida por Fibra (FDDI). Después de completar las
especificaciones, el ANSI envié la FDDI a la Organizacién Internacional de Normalizacion
(ISO), la cual creé entonces una version internacional de dicha interffaz que es
absolutamente compatible con la version estandar del ANSI.

En la actualidad las implementaciones de FDDI no son tan comunes como Ethernet o
Token Ring.

Especificaciones de FDDI
FDDI tiene cuatro especificaciones:
1. Control de acceso al medio (MAC): Define la forma en que se accede al medio,
incluyendo:
» Formato de Trama
» Tratamiento del Token
~ Direccionamiento
» Codigo de Redundancia Ciclica y mecanismos de correccion de errores.
2. Protocolo de capa fisica (PHY). define los procedimientos de codificacion o
decaodificacion, incluyendo:
» Requisitos de reloj
» Entramado
» Otras funciones
3. Medio de capa fisica (PMD): Define las caracteristicas del medio de transmision,
incluyendo:
» Enlace de fibra optica
» Niveles de energia
» Tasas de bit en error
» Componentes opticos

~ Conectores
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4. Administracion de estaciones(SMT): define la configuracién de la estacion FDDI,
incluyendo:

~ Configuracion del anillo

~ Caracteristicas de control del anillo

~ Insercion y eliminacion de una estacion

~ Inicializacion

~ Aislamiento y recuperacion de fallas

~ Programacion

~ Recopilacion de estadistica
FDDI utiliza una estrategia de transmision de tokens sobre una topologia légica tipo anillo
similar a la de Token Ring. No se producen colisiones en las redes FDDI. Si se soporta el

envio anticipado del foken, se puede emitir un nuevo foken cuando se haya completado
la transmision de la trama.

La trama de informacion gira alrededor del anillo hasta que llega la estacion destino
establecida, que copia la informacién para su procesamiento. La trama de informacion
gira alrededor del anillo hasta que llega a la estacion emisora y entonces se elimina. La
estacion emisora puede verificar en la trama que retorna si la trama se recibi6 y se copio
en el destino.

Formato de trama de FDDI

Los campos de una trama FDDI se muestran en la figura 2.16 y son los siguientes:

~ Preambulo: Prepara cada estacion para recibir la trama entrante

~ Delimitador de inicio: indica el comienzo de una trama, y esta formado por
patrones de sefializacion que lo distinguen del resto de la trama

» Control de trama: indica el tamafo de los campos de direccion, si la trama
contiene datos asincronos o sincronos y otra informacion de control

» Direccion destino: contiene una direccion unicast (singular), multicast (grupal) o
broadcast (cada estacion); las direcciones destino tienen 6 bytes (por ejemplo,
Ethernet y Token Ring)

» Direccion origen: identifica la estacién individual que envié la trama. Las
direcciones origen tienen 6 bytes (como Ethernet y Token Ring)

» Datos: informacién de control, o informacién destinada a un protocolo de capa
superior
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» Secuencia de verificacion de trama (FCS): la estacion origen la completa con
una verificacion por redundancia ciclica (CRC) calculada, cuyo valor depende
del contenido de la trama (como en el caso de Token Ring y Ethernet). La
estacion destino vuelve a calcular el valor para determinar si la trama se ha
dafado durante el transito. La trama se descarta si esta dafada.

» Delimitador de fin: contiene simbolos que no son datos que indican el fin de la
trama

~ Estado de la trama. permite que la estacion origen determine si se ha
producido un error y si la estacion receptora reconocio y copié la trama

Trama de datos

Control ;
Preambulo | Delimitador de de Direccion Direccion Datos | FCS Delimitador de| Estado de
inicio trama destino origen fin trama
e Token =~ +
Control
Preambulo | Delimitador de Delimitador de

inicio

de
trama

fin

Figura 2.16 Formato de trama de FDDI

Clasificacion de trafico en FDDI

FDDI acepta la asignacion en tiempo real del ancho de banda de la red, lo que la hace
ideal para varios tipos de aplicacion. La FDDI proporciona esta ayuda mediante la
definicion de dos tipos de trafico: sincrono y asincrono.

Sincrono

» El trafico sincrono puede consumir una porcion del ancho de banda total de 100
Mbps de una red FDDI, mientras que el trafico asincrono puede consumir el resto.

» EI ancho de banda sincrono se asigna a las estaciones que requieren una
capacidad de transmision continua. Esto resulta util para transmitir informacion de
voz y video. El ancho de banda restante se utiliza para las transmisiones

asincronas.

~ La especificacion SMT de FDDI define un esquema de subasta distribuida para

asignar el ancho de banda de FDDI.
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Asincrono

~ El ancho de banda asincrono se asigna utilizando un esquema de prioridad de
ocho niveles. A cada estacion se asigna un nivel de prioridad asincrono.

~ FDDI también permite didlogos extendidos, en los cuales las estaciones pueden
usar temporalmente todo el ancho de banda asincrono.

~ El mecanismo de prioridad de la FDDI puede bloquear las estaciones que no
pueden usar el ancho de banda sincrono y que tienen una prioridad asincrona
demasiado baja.

Nodos de FDDI

FDDI especifica el uso de anillos dobles para las conexiones fisicas como se muestra en
la figura 2.17. El trafico de cada anillo viaja en direcciones opuestas. Fisicamente, los
anillos estan compuestos por dos 0 mas conexiones punto a punto entre estaciones
adyacentes. Los dos anillos de la FDDI se conocen uno como primario y el segundo
como secundario. El anillo primario se usa para la transmision de datos, mientras que el
anillo secundario se usa generalmente como respaldo.

Las estaciones Clase B, o estaciones de una conexion (SAS), se conectan a un anillo,
mientras que las de Clase A, o estaciones de doble conexion (DAS), se conectan a
ambos anillos. Las SAS se conectan al anillo primario a través de un concentrador que
suministra conexiones para varias SAS. El concentrador garantiza que si se produce una
falla o interrupcion en el suministro de alimentacion en algin SAS determinado, el anillo
no se interrumpa. Esto es particularmente util cuando se conectan al anillo PC o
dispositivos similares que se encienden y se apagan con frecuencia. Una configuracion
FDDI tipica que cuenta tanto con DAS como con SAS aparece ilustrada en la
figura. Cada DAS de la FDDI esta provista de dos puertos, designados A y B.

| Estacion de
(clobie onextd
Estacion de Estacion de | | Estacion de

unica conexion unica conexion lunica conexion

Figura 2.17 Nodos de FDDI: DAS, SAS y concentrador
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Estos puertos conectan la estacion con el anillo doble FDDI y, por lo tanto, cada puerto
suministra una conexion tanto para el anillo primario como con para el secundario.

FDDI usa un esquema de codificacion denominado 4B/5B. Cada grupo de 4 bits de datos
se envia como un codigo de 5 bits. Las fuentes de sefnales de los transmisores de la
FDDI son LEDs (diodos emisores de luz) o laseres.

2453 Ethernety 802.3

Descripcion general y sus variantes

Ethernet es la tecnologia de red de area local (LAN) de uso mas generalizado. El disefio
original de Ethernet representaba un punto medio entre las redes de larga distancia y
baja velocidad y las redes especializadas de las aulas de computo, que transportaban
datos a altas velocidades y a distancias muy limitadas. Ethernet se adecua bien a las
aplicaciones en las que un medio de comunicacion local debe transportar trafico
esporadico y ocasionalmente pesado, a velocidades muy elevadas.

La arquitectura de red Ethernet tiene su origen en la década de los 60's en la
Universidad de Hawai, donde se desarrollé el método de acceso utilizado por Ethernet, o
sea, el CSMA/CD (Acceso Multiple con Deteccion de Portadora y Deteccion de
Colisiones). El centro de investigaciones PARC (Palo Alto Research Center) de Xerox
Corporation desarroll6 el primer sistema Ethernet experimental a principios de la década
de los 70's. Este sistema sirvio como base de la especificacion 802.3 publicada en 1980
por el Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica (IEEE).

Poco después de la publicacién de la especificacion IEEE 802.3 en 1980, Digital
Equipment Corporation, Intel Corporation y Xerox Corporation desarrollaron y publicaron
conjuntamente una especificacion Ethernet denominada "Version 2.0" que era
sustancialmente compatible con la IEEE 802.3. En la actualidad, Ethernet e IEEE 802.3
retienen en conjunto la mayor parte del mercado de protocolos de LAN. Hoy en dia, el
téermino Ethernet a menudo se usa para referirse a todas las LAN de acceso muiltiple con
deteccién de portadora y deteccion de colisiones (CSMA/CD), que generalmente
cumplen con las especificaciones Ethernet, incluyendo IEEE 802.3.

Ethernet e IEEE 802.3 especifican tecnologias similares; ambas son LAN de tipo
CSMA/CD. Las estaciones de una LAN de tipo CSMA/CD pueden acceder a la red en
cualquier momento. Antes de enviar datos, las estaciones CSMA/CD escuchan a la red
para determinar si se encuentra en uso. Si lo esta, entonces esperan. Si la red no se
encuentra en uso, las estaciones comienzan a transmitir. Una colision se produce cuando
dos estaciones escuchan para saber si hay trafico de red, no lo detectan y, acto seguido
transmiten de forma simultanea. En este caso, ambas transmisiones se dafnan y las
estaciones deben volver a transmitir mas tarde. Los algoritmos de postergacion
determinan el momento en que las estaciones que han tenido una colision pueden volver
a transmitir. Las estaciones CSMA/CD pueden detectar colisiones, de modo que saben
que su informacién ha sido dafiada y que requeriran volverla a transmitir.
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Tanto las LAN Ethernet como las LAN IEEE 802.3 son redes de broadcast. Esto significa
que cada estacion puede ver todas las tramas, aunque una estacion determinada no sea
el destino propuesto para esos datos. Cada estacion debe examinar las tramas que
recibe para determinar si corresponden al destino. De ser asi, la trama pasa a una capa
de protocolo superior dentro de la estacion para su adecuado procesamiento.

Existen diferencias sutiles entre las LAN Ethernet e IEEE 802.3, figura 2.18. Ethernet
proporciona servicios que corresponden a las Capas 1y 2 del modelo de referencia OSI.
IEEE 802.3 especifica la capa fisica, la Capa 1y la porcidn de acceso al canal de la capa
de enlace de datos, la Capa 2, pero no define un protocolo de Control de Enlace Lagico.
Tanto Ethernet como IEEE 802.3 se implementan a través del hardware. Normalmente,
el componente fisico de estos protocolos es una tarjeta de interfaz en una maquina host
o son circuitos de una placa de circuito impreso dentro de una maquina host.

Capas del modelo OSI Especificacion de LAN

sz i
su:fgpa IEEE 802.2

Capa de enlal:eb

dedatos o A ____'
T =TS Ml EE
B . B
i A ¥ P4 b ‘g
i s 1gl®
| i
e ) Y R e

Figura 2.18 Similitudes y diferencias entre las capas 1y 2 del modelo 0S|/

El formato de la trama de Ethernet y 802.3 consta de diversos campos los cuales se
detallan a continuacion.

Formato de trama de Ethernet e IEEE 802.3

Los campos de trama Ethernet e IEEE 802.3 se muestran en la figura 2.19 y se
describen en los siguientes resimenes:
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Ethernet
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Figura 2.19 Formatos de trama Ethernet e IEEE 802.3

Preambulo: El patron de unos y ceros alternados les indica a las estaciones
receptoras que una trama Ethernet o IEEE 802.3 esta por iniciar. La trama
Ethernet incluye un byte adicional que es el equivalente al campo Inicio de trama
(SOF) de la trama |IEEE 802 3.

Inicio de trama (SOF). El byte delimitador de IEEE 802 3 finaliza con dos bits 1
consecutivos, que sirven para sincronizar las porciones de recepcion de trama de
todas las estaciones de la LAN. SOF se especifica explicitamente en Ethernet.

Direcciones destino y origen. Los primeros 3 bytes de las direcciones son
especificados por IEEE segun el proveedor o fabricante. El proveedor de Ethernet
o IEEE 802.3 especifica los ultimos 3 bytes. La direccion origen siempre es una
direccion unicast (de nodo Unico). La direccion destino puede ser unicast, multicast
(grupo de nodos) o de broadcast (todos los nodos).

Tipo (Ethernet): El tipo especifica el protocolo de capa superior que recibe los
datos una vez que se ha completado el procesamiento Ethernet.

Longitud (IEEE 802.3): La longitud indica la cantidad de bytes de datos que sigue
este campo.

Datos (Ethernet): Una vez que se ha completado el procesamiento de la capa
fisica y de la capa de enlace, los datos contenidos en la trama se envian a un
protocolo de capa superior, que se identifica en el campo tipo. Aunque la version 2
de Ethernet no especifica ningun relleno, al contrario de lo que sucede con |IEEE
802.3, Ethernet espera por lo menos 46 bytes de datos.

Datos (IEEE 802.3): Una vez que se ha completado el procesamiento de la capa
fisica y de la capa de enlace, los datos se envian a un protocolo de capa superior,
que debe estar definido dentro de la porcion de datos de la trama. Si los datos de
la trama no son suficientes para llenar la trama hasta una cantidad minima de 64
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bytes, se insertan bytes de relleno para asegurar que por lo menos haya una
trama de 64 bytes.

~ Secuencia de Verificacion de Trama (FCS): Esta secuencia contiene un valor de
verificacion CRC de 4 bytes, creado por el dispositivo emisor y recalculado por el
dispositivo receptor para verificar la existencia de tramas dafiadas.

Operacion de Ethernet

Ethernet es una tecnologia de broadcast de medios compartidos que se resume en la
figura 2.20.

Figura 2.20 Operacion de Ethernet

El método de acceso CSMA/CD que se usa en Ethernet ejecuta tres funciones:

1. Transmitir y recibir paquetes de datos

2. Decaodificar paquetes de datos y verificar que las direcciones sean validas antes
de transferirlos a las capas superiores del modelo OSI

3. Detectar errores dentro de los paquetes de datos o en la red

En el metodo de acceso CSMA/CD, los dispositivos de red que tienen datos para
transmitir a través de los medios de la red funcionan segun el modo "escuchar antes de
transmitir”. Esto significa que cuando un dispositivo desea enviar datos, primero debe
verificar si los medios de la red estan ocupados. El dispositivo debe verificar si existen
sefales en los medios de red. Una vez que el dispositivo determina que los medios de
red no estan ocupados, el dispositivo comienza a transmitir los datos. Mientras transmite
los datos en forma de sefales, el dispositivo también escucha. Esto lo hace para
comprobar que no haya ninguna otra estacion que esté transmitiendo datos a los medios
de red al mismo tiempo. Una vez que ha terminado de transmitir los datos, el dispositivo
vuelve al modo de escucha.

Los dispositivos de red pueden detectar cuando se ha producido una colision porque
aumenta la amplitud de la sefal en el medio de red. Cuando se produce una colision,
cada dispositivo que estd realizando una transmision continda transmitiendo datos
durante un periodo breve.
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Esto se hace para garantizar que todos los dispositivos puedan detectar la colision. Una
vez que todos los dispositivos de una red detectan que se ha producido una colision,
cada dispositivo invoca a un algoritmo de espera para transmision. Después de que
todos los dispositivos de una red han sufrido una postergacién durante un periodo
determinado de tiempo (que es distinto para cada dispositivo), cualquier dispositivo
puede intentar obtener acceso al medio de transmisién nuevamente. Cuando se reanuda
la transmision de datos en la red, los dispositivos involucrados en la colision no tienen
prioridad para transmitir datos. En la figura 2.21 se presenta un resumen del proceso
CSMA/CD.

A B C D
/"-“L\I I
\ [ Colision I | .\
AL (B C i D .|

Congestionl }Congos!lon l ‘ Congestlon H

Figura 2.21 Confiabilidad de Ethernet

Ethernet trasmite informacion bajo un esquema tipo broadcast. Esto significa que todos
los dispositivos de una red pueden ver todos los datos que pasan a través del medio de
transmision. Sin embargo, no todos los dispositivos de la red procesan los datos.
Solamente el dispositivo cuya direccion MAC concuerda con la direccion MAC que
transporta los datos copiara la informacion.

Una vez que el dispositivo ha verificado que la direccion MAC que trasporta la trama es
la suya, entonces la verifica para ver si hay errores. Si el dispositivo detecta que hay
errores, se descarta la trama. El dispositivo destino no enviara ninguna notificacion al
dispositivo origen, sin tener en cuenta si la trama ha llegado a su destino con éxito o no.
Ethernet es una arquitectura de red no orientada a conexién considerada como un
sistema de entrega de "maximo esfuerzo".
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2.5 Redes WAN

2.51 Descripcién general

Una WAN (red de area amplia) opera en la capa fisica y la capa de enlace de datos del
modelo de referencia OSI. Interconecta las LAN (redes de area local) que normalmente
se encuentran separadas por grandes distancias fisicas.

Las caracteristicas principales de las WAN son las siguientes:

~ Operan dentro de un area geografica mayor que la de las LAN locales. Utilizan los
servicios de proveedores de servicios de telecomunicaciones tales como los
operadores Regional Bell (RBOC), Sprint y MCI (en los EE.UU.) y TELMEX en el
caso de México.

~ Usan conexiones seriales de diversos tipos para acceder al ancho de banda
dentro de areas geograficas extensas.

~ Por definicién, las WAN conectan dispositivos separados por areas geograficas
extensas, figura 2.22. Entre estos dispositivos se incluyen:

a  Enrutadores : ofrecen varios servicios, entre ellos funciones de redes
internas y puertos de interfaz de WAN

a Switches WAN: utilizan al ancho de banda de las WAN para la
comunicacion de voz, datos y video

o Modems: Es un dispositivo que permiten a las computadoras comunicarse
entre si a través de lineas telefonicas, esta comunicacion se realiza a través
de la modulacion y demodulacion de sefales electronicas que pueden ser
procesadas por computadoras, las sefiales analégicas se convierten en
digitales y viceversa. Los modems pueden ser externos o internos
dependiendo de su ubicacion fisica en la red.

u Servidores de comunicaciones. concentran la comunicacion de
usuarios de servicios de acceso con marcacion (dial-up).

Switch de banda ancha Servidor de comunicacion
Enrutador (WAN) Modem

r— I

-

L5

Figura 2.22 Redes y dispositivos de area amplia
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2.5.2 Protocolos y estandares para WAN

Los protocolos de la capa fisica de las WAN describen como suministrar conexiones
eléctricas, mecanicas, operacionales y funcionales para los servicios de WAN. Estos
servicios a menudo se obtienen de proveedores de servicios de WAN, proveedores de
servicio alternos y las empresas de servicios postales, telefonicos y telegraficos (PTT).

Los protocolos de enlace de datos WAN describen como se transportan las tramas entre
sistemas a través de un solo enlace de datos. Incluyen protocolos disefiados para operar
a través de servicios conmutados, dedicados punto a punto, multipunto y multiple acceso,
como Frame Relay. Los estandares de las WAN son definidos y administrados por una
serie de autoridades reconocidas, tales como las siguientes:

~ Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones de la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT-T), antiguamente denominado Comité Consultivo
Internacional Telegrafico y Telefonico (CCITT)

~ Organizacion Internacional de Normalizacion (1SQO)

~ Fuerza de Tareas de Ingenieria de Internet (IETF)

~ Asociacion de Industrias Electronicas (EIA)
Normalmente los estandares de WAN describen los requisitos de la capa fisica y de la
capa de enlace de datos. La capa fisica de las WAN describe la interfaz entre el equipo
terminal de datos (DTE) y el equipo de terminacién de circuito de datos (DCE)

Normalmente el DCE es el proveedor del servicio, mientras que el DTE es el dispositivo
conectado.

Varios estandares de capa fisica se especifican en la siguiente lista.

~ EIAMIA-232
~ EIA/TIA-449
- V.24

» V.35

- X21

~ G.703

» EIA-530

En tanto que algunos protocolos de capa 2 son los siguientes:

~ Control de Enlace de Datos de Alto Nivel (HDLC) [17): un estandar |IEEE que
probablemente no sea compatible con los distintos proveedores, ya que cada
proveedor puede haberlo implementado de diferentes maneras. HDLC soporta
configuraciones punto a punto y multipunto con un gasto minimo
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Frame Relay [27): Usa instalaciones digitales de alta calidad y entramado
simplificado sin mecanismos de correccion de errores, lo que significa que puede
enviar informacion de Capa 2 mucho mas rapidamente que otros protocolos de
WAN.

Protocolo Punto a Punto (PPP) [11]: Contiene un campo de protocolo para
identificar el protocolo de capa de red que transporta.

Control de Enlace de Datos Sincrono (SDLC) [51]: Protocolo de enlace de datos de
WAN disefiado por IBM para los entornos SNA. Ha sido reemplazado en gran
parte por el mas versatil: HDLC.

Protocolo Internet de Enlace Serial (SLIP) [54]: Protocolo de enlace de datos de
WAN sumamente popular para transportar paquetes IP. Ha sido reemplazado en
varias aplicaciones por el mas versatil PPP.

Procedimiento de Acceso al Enlace Balanceado (LAPB) [18]: Protocolo de enlace
de datos utilizado por X.25. Posee amplias capacidades de verificacion de errores.

Procedimiento de Acceso al Enlace en el Canal D (LAPD) [25): Protocolo de enlace
de datos de WAN utilizado para sefalizacion y para la configuracion de llamada de
Canal D de RDSI. Las transmisiones de datos tienen lugar en los canales B de
RDSI

Trama de Procedimiento de Acceso a Enlaces (LAPF) [26]: Para Servicios de
Portadora en Modo de Trama, un protocolo de enlace de datos de WAN, similar a
LAPD, utilizado con tecnologias Frame Relay

2.5.3 Tecnologias de WAN

A continuacion ofrecemos una breve descripcion de las tecnologias de WAN mas
comunes. Estas tecnologias se dividen en servicios conmutados por circuito, conmutados
por celdas, digitales dedicadas y analogicas.

Servicios de conmutacion de circuitos

40

~ POTS (Servicio telefénico analégico): No es un servicio informatico de datos, pero

se incluye por dos motivos: (1) muchas de sus tecnologias forman parte de la
creciente infraestructura de datos, (2) es un modelo sumamente confiable, de facil
uso para una red de comunicaciones de area amplia; los medios tipicos son el
cable de cobre de par trenzado y el cable coaxial.

RDSI (Red Digital de Servicios Integrados) de banda angosta [20]): Una tecnologia
versatil, de amplio uso e histéricamente importante. Fue el primer servicio con
marcacion totalmente digital. Es de uso bastante generalizado, aunque varia
considerablemente de un pais a otro. El ancho de banda maximo es de 128 kbps
para la BRI (Interfaz de Acceso Basico) de menor costo y de aproximadamente
2Mbps para la PRI (Interfaz de Acceso Principal). El medio tipico es el cable de
cobre de par trenzado
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Servicios de conmutacion por paquetes

~ X.25: Tecnologia mas antigua pero todavia ampliamente utilizada, que posee

amplias capacidades de verificacion de errores desde la época en que los enlaces
de las WAN eran mas susceptibles a los errores, lo que hace que su confiabilidad
sea muy grande, pero al mismo tiempo limita su ancho de banda. El ancho de
banda puede ser de 2 Mbps como maximo. Es ampliamente utilizada, y su costo
es moderado. El medio tipico es el cable de cobre de par trenzado.

Frame Relay. Version conmutada por paquetes de la RDSI (Red Digital de
Servicios Integrados). Se ha transformado en una tecnologia de WAN sumamente
popular por derecho propio. Es mas eficiente que X.25, con servicios similares.

El ancho de banda maximo es de 44,736 Mbps. En los EE.UU. son muy populares
los anchos de banda de 56kbps y 384kbps. Es de uso generalizado, el costo es de
moderado a bajo. Entre los medios tipicos se incluyen el cable de cobre de par
trenzado y el cable de fibra optica.

Servicios de conmutacion por celdas
~ ATM (Modo de Transferencia Asincrona) [21]: Tiene una cercana relacion con la

RDSI. Es una tecnologia de WAN (e inclusive de LAN) cuya importancia va en
aumento. Utiliza tramas pequenas, de longitud fija (53 bytes) para transportar los
datos. El ancho de banda maximo es actualmente de 622 Mbps, aunque se estan
desarrollando velocidades mayores. Los medios tipicos son el cable de cobre de
par trenzado y el cable de fibra 6ptica. Su uso es generalizado y esta en aumento:
el costo es elevado.

Servicios digitales dedicados

ra

T1, T3 [2), E1, E3 [29]): La serie T de servicios en los EE.UU. y la serie E de
servicios en Latinoameérica y Europa son tecnologias de WAN sumamente
importantes. Usan la multiplexacién por division de tiempo para "dividir" y asignar
ranuras de tiempo para la transmision de datos; el ancho de banda es:

T1: 1,544 Mbps

T3: 44,736 Mbps

E1: 2,048 Mbps

E3: 34,368 Mbps

Ademas de otros anchos de banda disponibles

| S D w I

c

Los medios utilizados son normalmente el cable de cobre de par trenzado y el
cable de fibra optica. Su uso es muy generalizado; el costo es moderado.

xDSL (DSL por Digital Subscriber Line (Linea Digital del Suscriptor) y x por una
familia de tecnologias) [5): Tecnologia WAN nueva y en desarrollo para uso
domeéstico. Su ancho de banda disminuye a medida que aumenta la distancia
desde el equipo de las compaiiias telefonicas. Las velocidades maximas de 51,84

e ——— s
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-l ..
Mbps son posibles en las cercanias de una central telefénica; son mas comunes
los anchos de banda mucho menores (desde 100 kbps hasta varios Mbps). Su uso
es limitado pero en rapido aumento; el costo es moderado y se reduce cada vez
mas. x indica toda la familia de tecnologias DSL, entre ellas:

o HDSL: DSL de alta velocidad de bits (T2.048Mbps, 12.048Mbps)
a2 SDSL: DSL de linea unica (T768kbps, {768kbps)

a ADSL: DSL asimétrica (T640kbps, +8Mbps)

4 VDSL: DSL de muy alta velocidad de bits (T2.3Mbps, +52Mbps)
o RADSL: DSL adaptable a la velocidad

~ SONET (Red Optica Sincrona) 4] / SDH (Jerarquia Digital Sincrona) [28]: Conjunto
de tecnologias de capa fisica de muy alta velocidad, disefiadas para cables de
fibra optica, pero que también pueden funcionar con cables de cobre.

SONET fue definido por la Institucion Americana de Estandares Nacionales
(ANSI), soporta varias velocidades implementadas a diferentes niveles de OC
(portadora optica) desde los 51,84 Mbps (OC-1) hasta los 9,952 Mbps (OC-192).
Es usada principalmente en Estados Unidos.

SDH fue definido por el Instituto de Estandares Europeos de Telecomunicaciones
(ETSI) vy es el estandar mas utilizado en el mundo. Soporta diferentes velocidades
implementadas en modulos de transferencia sincrona (STM) desde 155 Mbps
(STM-1) hasta 9920 Mbps (STM-64).

Pueden alcanzar estas impresionantes velocidades de datos mediante el uso de
multiplexacién por divisiéon de longitud de onda (WDM), en la que laseres
configurados para colores ligeramente diferentes (longitudes de onda) envian
enormes cantidades de datos opticamente; su uso es generalizado en las redes
dorsales de Internet. Su costo es elevado, no es una tecnologia que se pueda usar
a nivel domestico.

Otros servicios de WAN

- Modems de marcaciéon analégica (conmutacion analdgica): Su velocidad es
limitada, pero son muy versatiles. Funcionan con la red telefonica existente. El
ancho de banda méaximo aproximado es de 56 kbps. El costo es bajo. Su uso es
muy generalizado. El medio tipico es la linea telefénica de par trenzado.

~ Modems por cable (analégico compartido): Colocan sefiales de datos en el mismo
cable que las senales de televisién. Es cada vez mas popular en regiones donde
hay gran cantidad de cable coaxial de TV instalado. El ancho de banda maximo
disponible puede ser de 30 Mbps [7], aunque esto se degrada a medida que mas
usuarios se conectan a un segmento determinado de la red (comportandose como
LAN no conmutadas). El costo es relativamente bajo. Su uso es limitado pero esta
en aumento. El medio es cable coaxial.
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~ Inalambrico: No se necesita un medio porque las sefiales son ondas
electromagnéticas. Existen varios enlaces de WAN inalambricos, dos de los
cuales son:

o Terrestre: Anchos de banda normalmente dentro del intervalo de Mbps
(Ejemplo: microondas). El costo es relativamente bajo. Normalmente se
requiere linea de vista. El uso es moderado.

o Satélite: Puede servir a los usuarios maviles (Ej., red telefonica celular)
y usuarios remotos.

1 Broadband Wireless Access [15]: es una tecnologia de red area
metropolitana inalambrica (WMAN). Soporta una arquitectura punto-
multipunto para proveer accesos inalambricos fijos a alta velocidad para
hogares, pequenos negocios, edificios comerciales, etc.

2.5.4 Formatos de encapsulamiento de WAN
Los dos encapsulamientos WAN punto a punto mas comunes son HDLC y PPP. Todos

los encapsulamientos de linea serial comparten un formato de trama comun, con los
siguientes campos, tal como se indica en la figura 2.23.

PPP

Preambulo | Direccion| Control | Protocolo | Datas |FCS | Senalador

HDCL

Preambulo | Direccion | Control | Propietario| Datos| FCS| Senalador

Figura 2.23 Formato de encapsulamiento de trama WAN

Descripcion de los campos

» Preambulo: Indica el comienzo y fin de la trama y usa el modelo hexadecimal 7E.

» Direccion: Campo de 1 6 2 bytes para dirigir la estacién final en entornos
multipunto.

» Control: Indica si la trama es de informacion, supervision o sin numerar. También
contiene codigos de funcién especificos.

» Datos: Datos encapsulados.
» FCS: Secuencia de verificacién de trama (FCS).
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Cada tipo de conexion WAN utiliza un protocolo de Capa 2 para encapsular el trafico
mientras atraviesa el enlace WAN. Para asegurarse de que se utiliza el protocolo de
encapsulamiento adecuado, es necesario configurar el tipo de encapsulamiento de Capa
2 que se debe utilizar para cada interfaz serial en el enrutador. La eleccion del protocolo
de encapsulamiento depende de la tecnologia WAN y del equipo de comunicacion.

2.5.4.1 Encapsulamiento PPP

PPP es un metodo de encapsulamiento de linea serial estandar (que se describe en RFC
1332 y RFC 1661). Este protocolo puede, entre otras cosas, verificar la calidad del
enlace durante el establecimiento de la conexion. Ademas, tiene soporte para
autenticacion a través del protocolo de autenticacion de contrasena (PAP) y el protocolo
de autenticacion de saludo (CHAP), el encapsulamiento se muestra en la figura 2.24.

o - — - SN

PPP

Senalador | Direccion | Control | Protocolo| Datos | FCS [Senalador

Figura 2.24 Encapsulamiento PPP

2.5.42 Encapsulamiento HDLC

HDLC es un protocolo de la capa de enlace de datos que se deriva del protocolo de
encapsulamiento de control de enlace de datos sincrono (SDLC). HDLC es el
encapsulamiento por defecto de Cisco para las lineas seriales. Esta implementacion es
muy simplificada; no usa ventanas ni control de flujo y sélo se permiten las conexiones
punto a punto. El campo de direccion siempre se establece en todos unos. En el caso de
equipos Cisco, se inserta ademas un codigo propietario de 2 bytes después del campo
de control, lo que significa que el entramado HDLC no puede operar con equipos de
otros proveedores.

Si ambos extremos de una conexién de linea dedicada son enrutadores con sistema
operativo de red (I0S) de Cisco, normalmente se utiliza el encapsulamiento HDLC, el
encapsulamineto se muestra en la figura 2.25.
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HDLC

Sefialador | Direccion | Control | Propietario| Datos | FCS [Serialador

Figura 2.25 Encapsulamiento HDLC de Cisco
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CAPITULO 3. Fundamentos de IP multicast

En este capitulo se determinaran de manera inicial la importancia y ventajas de multicast,
asi como los conceptos e ideas que seran de gran utilidad para la comprension de lo que
es la tecnologia multicast y las diferencias que existen con respecto a otras.

3.1 Primeros desarrollos

En los afos 80's, en la Universidad de Stanford, el doctor Deering y Cheriton [46]
desarrollaron un Sistema Operativo Distribuido, este sistema fue llamado Vsystem. el
cual consistia de algunas computadoras conectadas via un segmento Ethernet simple
creando un sistema multiproceso no muy eficaz. Estas computadoras se comunicaban a
través de mensajes especiales enviados sobre la red Ethernet. El sistema operativo
permitia a una computadora enviar mensajes a otro grupo de computadoras en el mismo
segmento Ethernet usando multicast en la capa MAC.

El proyecto crecié y necesito mas computadoras, pero las unicas disponibles se
localizaban en otro sitio del campus, interponiéndose algunos enrutadores entre ambas
redes. Para que las computadoras del otro sitio pudieran funcionar como parte del
sistema multiproceso, los mensajes multicast a nivel de capa MAC debian ahora
extenderse y funcionar también en la capa de Red (capa 3 del modelo OSI). Esta tarea
fue responsabilidad en primera instancia del Dr Deering [46].

Después de estudiar los protocolos de enrutamiento IP: OSPF (Open Shortest Path First)
i32] y RIP (Routing Information Protocol) (6], Dr Deering concluyo que el mecanismo de
estado-enlace de OSPF podria ser extendido para soportar multicast, asi como también
los mecanismos basicos de RIP podrian ser la base de un nuevo protocolo de
enrutamiento multicast basado en el algoritmo vector-distancia.

Estas ideas dieron la base para mas investigaciones en el campo del IP multicast y
conformaron la tesis doctoral del Dr deering “Multicast Routing in a Datagram Network”
publicada en Diciembre de 1991.

Esta tesis también describia el protocolo “Host Membership Protocol’, el cual es la base
para IGMP (Internet Group Membership Protocol) de hoy en dia. También sus ideas
basadas en el estudio de RIP se convirtieron en la base de DVMRP (Distance Vector
Multicast Routing Protocol) desarrollado mas tarde por €l mismo autor. Estos dos
protocolos conformaron las primeras bases para que una red de paquetes IP soportara
multicast en la capa 3. Desde entonces, los avances en la tecnologia IP multicast han
continuado y otros protocolos como PIM (Protocol Independent Multicasting) y
extensiones multiprotocolo para BGP (Border Gateway Protocol) [39] se han desarrollado.
Estos protocolos permiten que el IP multicast escale mas alla de los limites iniciales,
soportandose en amplias redes empresariales y eventualmente también sera soportado
completamente en Internet.
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3.1.1 Multicast Backbone

A principios de los 90°s varios miembros de la comunidad de investigadores se quejaron
con la agencia DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency), cuerpo
perteneciente al gobierno para asuntos de Internet en aquellos tiempos, porque el
Internet se habia convertido en una red publica y por lo tanto ya no estaba disponible
para la experimentacion e investigacion de nuevas tecnologias. Como resultado el
gobierno de Estados Unidos cre6 la DARPA Tested Network (DARTNet) para dar a los
investigadores una red experimental en la cual ellos pudieran realizar pruebas y
evaluaciones de nuevas herramientas y tecnologias sin afectar el funcionamiento de la
Internet.

DARTNet estaba compuesto inicialmente por enlaces T1 interconectando varios sitios
como Xerox PARC, Lawrence Berkley Labs, SRI, I1SI, BBN, MIT y la Universidad de
Delaware. Estos sitios usaban Sun SPARCstations corriendo “routed” como demonio de
enrutamiento unicast y "mrouted’ como demonio de enrutamiento multicast DVRMP. Por
lo tanto, DARTNet soportaba IP multicast nativo en todos los sitios. Las audio
conferencias semanales entre investigadores de varios sitios DARTNet alrededor de los
Estados Unidos fueron muy pronto, practicas normales.

En 1992, la IETF (Internet Engineering Task Force) realizd planes para realizar un
siguiente encuentro en San Diego, California. Desafortunadamente, uno de los
investigadores de DARTNet no podia asistir al evento, de esta situacion nacio la idea de
crear un tunel DVMRP que se configurara entre una SPARCstation de la IETF y el
backbone DARTNet. También se enviaron invitaciones para participar, en esta
convencion de la IETF, a otros investigadores de los Estados Unidos, Australia, Suecia e
Inglaterra. Junto con las invitaciones se envié también la informaciéon de como configurar
un tunel DVRMP entre una SPARCstation y el backbone DARTNet a través de Internet.
Varios sitios respondieron a la invitacion y el resultado fue la primer audio conferencia
multicast de la IETF a través de Internet alrededor del mundo.

Después de esta convencion, que resultd todo un éxito, se desconfiguraron los tluneles
por lo que todo volvid a la normalidad en la DARTNet. Para la siguiente convencion de la
IETF, que tuvo lugar en Washington el verano del mismo afo, se planed no sélo enviar
audio sino video hacia todos los participantes alrededor del mundo, por lo que se tuvieron
que construir nuevamente los tuneles hacia la DARTNet. Después de esta convencion
los administradores de la DARTNet y los participantes en los otros sitios decidieron dejar
los tuneles de manera permanente para las futuras conferencias a través de Internet. Asi
nacio el corazon de la red multicast que pronto fue llamada “Mbone” (Multicast
Backbone). A partir de la fecha de su creacion el Mbone no ha dejado de crecer.

En resumen podemos decir que aunque IP multicast empezd a tener presencia a
principios de los 90°s, su verdadero potencial apenas esta siendo observado. Las
corporaciones estan empezando a ver las ventajas en el la utilizacion del ancho de
banda y las capacidades para entregar contenido a varios receptores a la vez. Los
proveedores de servicio de Internet también estan viendo ventajas en el ofrecimiento de
IP multicast como servicio a sus clientes, muchos de los cuales estan dispuestos a pagar
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este servicio. El MBone por si mismo ha gozado de crecimiento rapido en los ultimos
anos, y todo indica que esta tendencia continuara.

3.2 Multicast en el modelo OSI

Multicast se ubica en la segunda y tercera capa del modelo OSI, figura 3.4.

AFLIC ACTON
FREZENTACION
SEZICH
TEANZPORTE
FEL
EWLATE DE DATOE
FIEIC ~

MULTIC 55T

Figura 3.1 Multicast en el modelo OS]

Ethernet y FDDI, por ejemplo, soportan direcciones unicast, multicast y broadcast. Una
computadora individual puede recibir direcciones unicast, algunas direcciones multicast y
direcciones broadcast. Token Ring también soporta el concepto de direccionamiento
multicast pero utiliza diferentes técnicas. Token Ring tiene direcciones funcionales que se
puedan utilizar para tratar grupos de receptores.

Si las aplicaciones estan limitadas a una simple LAN, es suficiente el uso de una técnica
multicast a nivel de capa 2 "Enlace de Datos". Sin embargo, muchas aplicaciones
multipunto tienen un valor preciso porque no estan limitadas a una simple LAN. Cuando
una aplicacion se extiende a la Internet lo cual consiste en diferentes tipos de medios
tales como Ethernet, Token ring, FDDI, ATM, Frame Relay, SMDS y otras tecnologias, es
necesario implementar multicast en la capa 3.

Hay varios parametros que la capa de red debe definir en orden para soportar las
comunicaciones multicast:

~ Addressing. Debe haber una direccion de la capa de red que se utilicé para
comunicarse con un grupo de receptores

» Dynamic registration. Debe haber un mecanismo para que la computadora se
comunique con la red, indicando que es un miembro de un grupo multicast en
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particular. Sin esta capacidad, la red no puede saber qué redes necesitan recibir el
trafico para cada grupo multicast.

Muiticast routing. La red debe poder construir los arboles de distribucion de
paquetes que permiten que las fuentes envien los paquetes a todos los
receptores. Una meta fundamental de estos arboles de distribucién es asegurarse
de que existe una sola copia de cada paquete a la vez en cualquier red dada (es
decir, si hay multiples receptores en un rama dada, en esa rama debe haber
solamente una copia de los paquetes).

La IETF ha estado desarrollando los estandares que tratan cada uno de los
parametros descritos arriba.

~ Addressing. El espacio de direcciones IP esta dividido en cuatro piezas: Clase A.

Clase B, Clase C, y Clase D. Las clases A, B y C son utilizadas para el trafico
Unicast. La clase D esta reservada para el trafico multicast.

Dynamic registration. RFC 1112 define a Internet Group Membership Protocol
(IGMP). IGMP especifica como el host debe informar a la red que es un miembro
de un grupo particular de multicast.

Multicast routing. Hay varios estandares disponibles para el enrutamiento del
trafico IP multicast:

= DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol): RFC 1075. [12]

* MOSPF (Multicast Open Shortest Path First) [31], extension de OSPF para
permitir el soporte de IP multicast: RFC 1584.

* PIM (Protol-Independent Multicast) es un protocolo multicast que puede ser
usado en conjunto con protocolos de ruteo IP unicast. Definido por dos
documentos titulados PIM: Motivation and Architecture y PIM: Protocol
Especification.
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3.3 Multicast vs. Unicast

Unicast: Con un disefio unicast, el trafico de las
= aplicaciones es enviado a cada uno de los miembros

_I del grupo como se muestra en la figura 3.2. Esta
“— técnica es muy simple de poner en ejecucion, pero

O\h_____]'_,_ ‘ ,‘O tiene restricciones significativas de escalamiento, si el
e A P grupo es grande. Ademas, requiere de un ancho de
:2;}_‘ .’,:_ -\;@__. banda adicional, porque la misma informacién tiene
LB ~Z2. &% | que ser llevada a multiples tiempos -- incluso en
ik K acoplamientos compartidos.

L |

Figura 3.2 Unicast

Broadcast: Esta técnica es mucho mas simple de poner
= ' en ejecucion que unicast, se envia una copia de la
| aplicacion a una sola direccion broadcast. Sin

(@ !i- Ne) embargo, si esta técnica es usada, se debe tener
S Ay cuidado en tener un limite broadcast en la frontera de
g .1 v la LAN para evitar trafico innecesario enviando el
) > /:.“ }‘ broadcast a todos lados, como se observa en la figura
Ca8 (8 ot 3.3. Esto ocasiona que los recursos de la red se
K R utilicen innecesariamente, si sélo se necesita enviar

B OALT 251 dicho trafico a un grupo pequefio.

Multicast. Con el disefio multicast, se envia una copia
de la aplicacion al grupo de computadoras que deseen
recibirla. Esta técnica direcciona los paquetes a un
grupo de receptores, y depende de la red que se
remitan los paquetes solamente a las redes que
necesitan recibirlas, como se muestra en la figura 3.4

Figura 3.4 Multicast

3.3.1 Ventajas de IP multicast

IP multicast entrega informacion a multiples receptores sin afnadir carga adicional a la
fuente o a los receptores, utilizando el menor ancho de banda posible. Los paquetes
multicast son reproducidos por los enrutadores en los que se encuentra habilitada esta
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funcionalidad. Otras tecnologias requieren que la fuente envie mas de una copia de la
informacion (algunas requieren que la fuente envie una copia individual a cada receptor),
por lo que en presencia de miles de receptores también se ven beneficiadas las
aplicaciones que utilizan poco ancho de banda. Con aplicaciones con alto consumo de
ancho de banda (como en el caso de transmision de video MPEG), el uso de multicast se
hace casi indispensable cuando se tiene mas de un receptor.

3.4 Multicast basico

3.4.1 Concepto de grupo multicast

Multicast se basa en el concepto de grupo. Un grupo arbitrario de receptores expresa el
interés comun de recibir un flujo de datos en particular. Este grupo no tiene ninguna
frontera fisica o geografica (los hosts pueden localizarse en cualquier lugar de la red).
Los hosts interesados en recibir flujos de datos dirigidos a un grupo en particular, deben
unirse a éste utilizando IGMP.

3.4.2 Direcciones IP multicast

Las direcciones multicast especifican un grupo arbitrario de hosts IP que se han unido al
grupo y desean recibir trafico enviado a este grupo.

3.4.2.1 Direcciones IP clase D
La IANA ha asignado el espacio de direcciones de la clase D para ser utilizado para IP

multicast, las direcciones en este espacio son denotadas por el prefijo binario 1110 en los
primeros cuatro bits mas significativos del primer octeto como se muestra en la figura 3.5.

acteto 1 octeto 2 octeto 3 octeto d

|1 1100 [ wooooox | moocoox | oooooos

Figura 3.5 Direcciones clase D

Lo que significa que las direcciones de los grupos IP multicast caeran en el rango:
e 2240.0.0-239.255.255.255

Nota: Este rango de direcciones es Unicamente para la direccion del grupo (direccion
destino) del trafico multicast. La direccion fuente para los datagramas multicast es
siempre la direccién unicast fuente.

3.4.2.2 Direcciones multicast de enlaces locales

La IANA a reservado el rango 224.0.0.0 a la 224.0.0.255 para uso de los protocolos de
segmentos de areas locales. Los paquetes con IP destino dentro de este rango, no seran
reenviados por los enrutadores (sin importar su tiempo de vida TTL) por lo tanto no
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saldran de la red local. A los enrutadores que no permiten la salida a estos paquetes se
les llama “broken routers”.

La Tabla 3.1 muestra algunas de las direcciones multicast reservadas tomadas de la
base de datos de la IANA. La tabla lista las direcciones reservadas para enlaces locales.
Los protocolos de red utilizan estas direcciones para descubrimiento automatico de
enrutadores y para comunicar informacion importante para el enrutamiento. Por ejemplo.
OSPF utiliza 224.0.0.5 y 224.0.0.6 para intercambiar informacion de estado de enlace

Diteccion Usa Reterencia
2400 Al Hosts REC1112,
JEHF
00z S0 Mt 3=t IBF
Fouters
224003 Lhiaszigned JEF
324004 DYMRP Rogters  RFC 1075,
JBF
224005  OSPFRouters  RFC 1683,
NS TR
224006 DSPF Designated  REC 15823
Routers Jiindd
224007 2T Routers FFC 1190
1514
xooe ST Hosts REC 11490,
(= |
224009 FIFZ Footers RECA1TI3
MY
2240010 ISRF Foulers Fannaco

Tabla 3.1 Direcciones multicast de enlace local
3.4.2.3 Direcciones globales.

Al rango de direcciones de la 224.0.1.0 a la 238.255.255.255 se les llama Globally
Scoped Address. Se pueden utilizar para enviar datos a través de multicast entre
organizaciones y a través de la Internet.

Algunas de estas direcciones han sido reservadas para ser utilizadas por aplicaciones
multicast por la IANA. Por ejemplo la direccion 224.0.1.1 ha sido reservada para NTP
(Network Time Protocol).

Para obtener mayor informacion sobre direcciones multicast reservadas, se sugiere se
visite la siguiente direccion: http://www.iana.org/assignments/multicast addresses
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3.4.2.4 Direccionamiento glop (de revoltijo).

El RFC-2770 propone que el rango de direcciones 233.0.0.0/8 sea reservado para
direcciones definidas estaticamente por organizaciones que ya cuentan con un nimero
AS (Autonomous System) reservado. El nimero AS del dominio se incrusta dentro del
segundo y tercer octetos del rango 233.0.0.0/8.

Por ejemplo, el AS 62010 se escribe en hexadecimal (base 16) como F23A. Al separar
los dos octetos F2 y 3A se obtienen los nimeros 242 y 58 en decimal (base 10). Esto nos
daria una subred de 233.242.58.0 que seria reservada globalmente para ser utilizada por
el AS 62010

3.4.3 Direcciones multicast de capa 2.

Normalmente las Tarjetas de Red (NIC's) en un segmento LAN sdlo recibiran paquetes
destinados para su direccion MAC o a la direccion MAC de broadcast. Por lo anterior se
ide6 una forma en la que multiples hosts pudieran recibir el mismo paquete y aln asi ser
capaces de diferenciar entre grupos multicast.

La norma 802.3 usa el bit 0 del primer octeto para indicar una trama broadcast y/o
multicast. La figura 3.6 muestra la localizacion del bit Broadcast/Multicast en una trama

Ethernet.

Octet0 Octet1 Octet2 Octet3d Octetd Octets
7 07 07 1 o7 07 0

el o e E e e B

Broadcast/Multicast Bit
Locally Administrated Address Bit

Figura3.6 Formato de la direccion MAC para la norma IEEE 802.3
3.4.3.1 Mapeo de direcciones MAC Ethernet

La IANA posee un bloque de direcciones MAC Ethernet que comienza con 01:00:5E en
hexadecimal. La mitad de este bloque esta asignado para direcciones multicast. Esto
define al rango que va de la direcciéon 0100.5e00.0000 a la 0100.5e7f.ffff como el rango
valido para direcciones Ethernet MAC.

Esta asignacion permite usar 23 bits en la direccion Ethernet para corresponder al grupo
de direcciones IP multicast. El mapeo coloca a los Ultimos 23 bits de la direccidn IP del
grupo multicast en estos 23 bits disponibles en la direccion Ethernet (como se muestra
en la Figura 3.7).
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LR LT

28 By

01-00-5¢-7{-00-01

S WE -~ z
24 B 21 Bas

-

18 s

Figura 3.7 Mapeo de IP multicast a Direccion MAC Ethernet

Como se mostré previamente, en la seccién 3.4.2.1, en el rango de direcciones asignado
a multicast, los primeros 4 bits siempre son 1110, por lo que la variacién de los restantes
28 son los que realmente identifican a cada uno de los grupos. Sin embargo, como solo
se cuenta con 23 bits a utilizar en la direccion Ethernet, los primeros 5 bits de la direccion
IP multicast son descartados en este mapeo. Esto provoca que la direccion resultante no
sea unica. De hecho coinciden 32 distintos identificadores de grupos de capa 3 con la

misma direccion Ethernet multicast, figura 3.8.

| 32. Direcciones IP Muicast

2240000

22402910
2251110

2251191

1= Diteccion MAC Mulicast
(FODI y Ethenety

INOTLSEDL.O101

238.1.0.1
2AK1I9.1.10
23%.1.1.1
131

Figura 3.8 Ambigiiedades en direcciones MAC multicast

3.4.4 Arboles de distribucién multicast

Los arboles de distribucion son usados para describir las rutas que tomara el trafico

multicast a través de la red.

Los dos tipos basicos de arboles de distribucion multicast son:

» Arboles Fuente

» Arboles Compartidos
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3.4.4.1 Arboles fuente

La forma mas simple de un arbol de distribucién es un Arbol Fuente con su raiz en la
fuente y sus ramas formando un arbol que se extiende a través de la red hasta los
receptores. Debido a que este arbol utiliza la ruta mas corta a través de la red, también
se le conoce como un “shortest path tree” (SPT).

En la figura 3.9 se muestra un ejemplo de SPT para el grupo 244.1.1.1 enraizado en la
fuente (Host A) y conectando dos receptores (Hosts B y C).

Matacion 13050
T=Fuerte

e TP )

— %
| s
! i
1@z 222 192333
i
Feceptan F Feceptor ‘
Figura 3.9 Arbol fuente

La notacién especial de (S,G) enumera un SPT donde S es la direccion IP unicast de la
fuente y G es la direccion IP multicast del grupo. Utilizando esta notacion, el SPT de la
Figura 3.12 seria (192.1.1.1,224.1.1.1).

La notacion (S,G) implica que existe un SPT para cada fuente y para cada grupo destino.

3.4.4.2 Arboles compartidos

A diferencia de los Arboles Fuente que tienen sus raices en la fuente, los Arboles
Compartidos utilizan una raiz comun localizada en algin punto de la red al que se le
llama Punto de Reunion (RP - Rendezvous Point).

La Figura 3.8 muestra un arbol compartido (Shared Tree) para el grupo 224.2.2.2 con la
raiz localizada en el enrutador D.

Cuando se utiliza un arbol compartido, las fuentes deben enviar su trafico a la raiz y
luego el trafico se reenvia, a través del arbol compartido, a los receptores.

Como en este ejemplo todas las fuentes de informacion comparten el arbol, se utiliza la
siguiente notacidon (*,G) para representar el arbol. En este caso * significa todas las
fuentes y G representa el grupo multicast. Por lo anterior el caso que se muestra en la
Figura 3.10 podria ser escrito como (*,224.2.2.2).
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Fuerte 1 Maotacion, 172

132111 * = Todas las Fuentes
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& \ B _~"IRaiz compartidan L
e Tl i
—

_i

Feceptor

Figura 3.10 Arbol compartido

Los miembros de los grupos multicast pueden unirse o salir en cualquier momento, por lo
que los arboles de distribucion deben ser actualizados dinamicamente. Cuando todos los
receptores activos en una cierta rama dejan de requerir el trafico para un grupo multicast,
los enrutadores remueven dicha rama y le dejan de enviar trafico. Si un receptor en esa
rama pide trafico multicast, el enrutador modificara dinamicamente el arbol de
distribucién y volvera a enviar trafico.

Los Arboles Compartidos pueden ser divididos en: Bidireccionales y Unidireccionales

Arboles compartidos Bidireccionales

En este caso el trafico multicast puede fluir arriba y abajo del arbol compartido para
alcanzar los receptores. En la figura 3.11 se nota que el trafico multicast del host E se
comienza a reenviar en su primer salto, en este caso el enrutador B, hacia arriba del
arbol y hacia la raiz del arbol compartido la cual reenvia el trafico hacia abajo para llegar
a los demas receptores.

Receptor

| 4 Receptor

-~

n-
T f o Sea—
?— =i ?Tl -
B F r
/(sz Compartida) 102.4.44
Arbol Compartido ~

Bidireccional E
Y

102222 192333
Receptor ﬁ Receptor ﬁ

Figura 3.11 Arbol Compartido Bidireccional
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Arboles compartidos unidireccionales

Solo permite el flujo de trafico multicast hacia abajo del arbol, de la raiz a los receptores.
Consecuentemente las fuentes deben utilizar un método para enviar el trafico multicast
primeramente a la raiz, como se muestra en la figura 3.12. Uno de los métodos que se
pueden utilizar para enlazarse con la raiz es SPT enraizado a las fuentes y empujando el
trafico desde la raiz (compartida) hacia los receptores abajo del arbol.

En la figura 3.12 se muestra como primero el Host E se enlaza por medio de SPT a la
raiz. en este caso el Host D. Cuando la raiz recibe el trafico éste lo reenvia hacia abajo
del arbol compartido hacia los receptores. PIM utiliza este método para enviar el trafico
multicast a la raiz o RP.

Receptor
Receptor
& —
5 : A E
Arbol Compartido 192444

Unidireccional \ //// (Rar‘ Compamda)

Shortest Path Tree | E

—

2192222 1923.33

Receptor Receptor

Figura 3.12 Arbol compartido unidireccional, utilizando SPT para enviar el tréfico a la raiz

Otro método para enviar directamente el trafico multicast a la raiz, en el primer salto, es
enviar trafico unicast directamente a la raiz, figura 3.13.

Fuente ﬁ' Receptor
192 1.4 102555

__r - Receptor
- - v = —
t }: : o
Arbol Compartido F 102.4.4.4
Unidireccional
—_— >
Receptor

Figura 3.13 Arbol compartido unidireccional utilizando unicast para enviar el trafico a la raiz

CBT utiliza este método cuando solo una sola fuente envia trafico a un grupo. En este
ejemplo (figura 3.16) el Host A es la fuente y el Host E es ahora el receptor. El enrutador
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B encapsula el trafico multicast recibido del Host A y lo reenvia de forma unicast
directamente a la raiz via tanel IP — IP. La raiz desencapsula los paquetes y los envia
hacia abajo del arbol compartido.

3.4.4.3 Ventajas y desventajas de los arboles de distribucion

Los SPT tienen la ventaja de crear la ruta éptima entre la fuente y los receptores. Esto
garantizara la cantidad minima de latencia en la red al enviar trafico multicast. Esta
optimizaciéon trae consigo algunos inconvenientes. Los enrutadores deben mantener
informacion de la ruta para cada fuente. En una red gue tiene miles de fuentes de trafico
multicast y miles de grupos, puede provocar que se agoten los recursos en los
enrutadores. El consumo de memoria del tamafio de la tabla de enrutamiento multicast
es un factor que debe ser tomado en cuenta al momento del disefio.

Los arboles compartidos tienen la ventaja de requerir la minima cantidad de espacio en
cada enrutador. Esto permite disminuir los requerimientos totales de memoria para una
red que sélo permite arboles compartidos. La desventaja de los arboles compartidos se
debe a que en ciertas circunstancias las rutas entre la fuente y los receptores pueden no
ser las optimas, lo cual produce algo de latencia en la entrega de paquetes. Por lo
anterior es muy importante escoger cuidadosamente la colocacion del RP cuando se
implemente en un ambiente donde sélo se permitan arboles compartidos.

3.4.5 Reenvio de trafico multicast

En enrutamiento unicast el trafico se enruta a través de la red siguiendo una ruta tnica
de la fuente al host destino. A un enrutador unicast no le interesa realmente la direccion
fuente, sino solo la destino y como reenviar el trafico hacia esta ultima.

El enrutador busca en su tabla de enrutamiento y luego reenvia una copia del paquete
unicast por la interfaz por la que puede llegar a su destino.

En el enrutamiento multicast, la fuente se encuentra enviando trafico a un grupo arbitrario
de hosts que se encuentran representados por una direccion de grupo multicast. El
enrutador multicast debe determinar cual direccion es “upstream” (hacia la fuente de
trafico) y cudl o cudles direcciones son “downstream” (hacia el o los destinos). Al
concepto de Reverse Path Forwarding (RPF) se le puede definir como “enviar trafico
multicast lejos de la fuente” (en vez de “"hacia el receptor”), esto quiere decir que los
enrutadores evitaran reenviar trafico multicast a su direccion “upstream” y desecharan el
trafico multicast que provenga de su(s) direccion(es) "downstream”.

3.4.6 Reverse Path Fowarding

RPF es un concepto fundamental en el enrutamiento multicast, que permite a los
enrutadores enviar correctamente el trafico multicast al arbol de distribucion. RPF hace
uso de la tabla de enrutamiento unicast para determinar a los vecinos “upstream” y
“downstream”. Un enrutador solo enviara un paquete multicast si se recibe sobre la
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interfaz “upstream”. Esta revision RPF ayuda a garantizar que el arbol de distribucion se

encuentra libre de “loops”.

El mecanismo de verificacion de RPF es como sigue:

~ El enrutador busca la direccion fuente en la tabla de enrutamiento unicast para
determinar si el paquete llegd por la interfaz que es la ruta de regreso a la fuente.

~ Siel paquete llegé por la interfaz que lleva a la fuente, la revision RPF es exitosa y

el paquete se reenvia.

~ Sila revision RPF del paso 2 falla, el paquete se descarta.

Las siguientes figuras 3.14 y 3.15, muestran el proceso de verificacion RPF.

Tabla de Enrutamiento Multicast

Fed Interfaz

151.10.0.016 S1

196 14 32 0/24 Soe—¢
204 1.16.0/24 EO

Paquetes multicast de la
fuente 151 10 3 21

In Yag 1

Sk g 92
Paguetes que llegan u Falla en el RFF
por una interfaz erronea

Paquetes descantados E0

Figura 3.14 Proceso de verificacion RPF fallido (paquete descartado)

-

Tabla de Enrutamiento Multicast
Red Interfaz

151.10.0.0/16 S1€
198 14 32 0/24 S0
204116 0/24 EO

Paguetes Multicast de J

la fuente 151 10.3 21
R N h <
N SO/[/
Paguetes que llegan Slgr 2 )
RPF Exitoso

a una interfaz correcta
EO L

Figura 3.15 Proceso de verificacion RPF exitoso (paquete reenviado)
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3.4.7 Umbrales TTL

Cada vez que un paquete IP multicast es reenviado por un enrutador, el valor TTL del
encabezado del paquete es disminuido en uno. Si este valor TTL es disminuido hasta
cero, el enrutador descartara el paquete.

Los umbrales de TTL se pueden aplicar a las interfaces individuales de un enrutador
multicast para evitar que los paquetes multicast con un TTL menor que el del umbral
sean reenviados fuera de la interfaz, figura 3.16. De esta forma se puede tener un cierto
control y administracién del reenvio multicast.

Cataqrama Mualte st

con TTL=28
> ‘ ‘
*1 _ o Faguetzna
I ol l -t— P s Tra 3id
s T
TTLUmbal =16 ——— =1 e 52 & TTL-Umbial =64
TTL-Udmbiagl =0 — EO

Figura 3.16 Umbral TTL
3.5 Internet Group Management Protocol (IGMP)

El uso de multicast en redes TCP/IP esta definido como estandar en el RFC 1112
Ademas de definir las extensiones de direcciones y hosts para la compatibilidad de los
hosts IP con multicast, también define la version 1 del Protocolo de Administracion del
Grupo Internet (IGMP). El RFC 2236, define la version 2 de IGMP. Ambas versiones de
IGMP proporcionan un protocolo para intercambiar y actualizar informacion acerca de la
pertenencia de hosts a grupos multicast especificos.

Algunos aspectos importantes de multicast son los siguientes:

» La pertenencia a grupos es dinamica, lo que permite a los hosts unirse al grupo o
abandonarlo en cualquier momento.

» La capacidad de los hosts de unirse a grupos multicast se realiza mediante el
envio de mensajes IGMP.

~ Los grupos no tienen limite de tamaro y los miembros pueden estar repartidos en
diversas redes IP (si los enrutadores de conexién admiten la propagacion del
trafico multicast y la informacion de pertenencia a grupos).

» Un host puede enviar trafico IP a la direccion IP del grupo aunque no pertenezca
al grupo correspondiente.
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3.5.1 Mensajes IGMP

IGMP se utiliza para intercambiar informacion acerca del estado de pertenencia entre
enrutadores IP que admiten multicast y miembros de grupos multicast. Los hosts
miembros informan acerca de su pertenencia al grupo multicast y los enrutadores
multicast sondean peridédicamente el estado de las pertenencias a grupos. Los tipos de
mensajes IGMP se describen en la Tabla 3.2

Tipo de mensaje IGMP

[rtarme de pertenencia

e heost

Loonslita de pertenencla

e host

Dregar arupo

3.5.2 IGMP version 1

Descripcion

uando un Rost 5 une @ un Qrupo multic ast, ense ur
menzape de nforrms de petenenca de host 1S0F, =0
gl gue dedlara su pertensenda 4 un grupd de hosls
especifion. Tambien se envian mensapes de mfonme
de petenencia de host 1GMF en respuesta a uns
cansulta de pertensncia de host ME enviacda por o
enrutadon

Los enruiadores multicasl ubhizan esta Consulta paia
sondear periodicamente la red en busca de los

miembros del arupa

LIn host envia 2

te menszape cuandoe abandona un
arupa des hosts 50 es e ulimo rermbr de sse anpe

er el zeqmentt de red

Tabla 3.2 Mensajes IGMP

La RFC 1112 define la especificacion para IGMP Version 1. En la figura 3.17 se muestra
un diagrama del formato del paquete utilizado en esta version.
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Tipo Sin usar Checksum

Direcciones de Grupo

Figura 3.17 Formato del mensaje IGMPv1
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Descripcion de los Campos

» Campo Version: EI campo version contiene el identificador de la version en este
casoes (1).

~ Campo Tipo: En la version 1 de IGMP, los dos tipos de mensajes que son
utilizados entre el host y el enrutador son:

= Indagacion de membresia
= Reporte de membresia

~ Campo Checksum: El campo checksum es de 16 bits, es el complemento a uno
de la suma del complemento a uno del mensaje IGMP. El campo checksum es
cero cuando se realiza el calculo de checksum.

~ EI campo Direcciones de Grupo contiene la direccion del grupo multicast cuando
es enviado el Reporte de Membresia. Este campo es cero cuando se utiliza dentro
del mensaje de Indagacion de Membresia, y es ignorado por el host.

Los hosts envian Reportes de Membresia IGMP correspondientes a un grupo multicast
en particular para indicar que estan interesados en unirse a ese grupo.

El enrutador envia periédicamente una Indagacion de Membresia IGMP para verificar
que al menos un host en la subred esta interesado aun en recibir el trafico dirigido a ese
grupo. Cuando no hay respuesta a tres Indagaciones de Membresia IGMP el enrutador
expirara al grupo y no seguira enviando trafico dirigido a ese grupo.

En la figura 3.18 se muestra un ejemplo de como ocurre este proceso. El cual permite a
todos los enrutadores multicast determinar cuales grupos multicast estan activos (esto
es, cuales hosts estan interesados en un grupo multicast) en un red local.

En este ejemplo, los Hosts H1 y H2 desean recibir trafico multicast del grupo 224.1.1.1
ademas, el Host H3 desea recibir trafico multicast del grupo 224.2.2.2.

Enrutador A es un Indagador IGMP para la subred y es responsable de la administracion
de las indagaciones. EL enrutador B no es un indagador éste simplemente escucha y
graba las respuestas de los hosts.

63



Fundamentos de IP Multicast

224111 ey 24111 —mm— JM223

1Y 12 M3
J 1 - RN o - z
—y —_— r— P

- ; TN

S Feporte - Repaorte
Sapn sl
1@
It P o3 )
Ircdaciacton - """-j IPcbasgacion el "‘“}’:a-... (s Tl
2 g LApD ;’ I Irdaggzndon
Ermador & <3001 Enrdador B

Figura 3.18 Indagacion-Respuesta de IGMPv1

3.5.2.1 Proceso IGMPv1 indagacion-respuesta.
El mecanismo es el siguiente:

El Enrutador A periodicamente (por defecto 60 segundos) indaga las membresias
multicast de IGMPv1 de todos los hosts usando el grupo multicast 224.0.0.1 en la subred
local. Todos los hosts que desean escuchar a este grupo en tanto que estén habilitados
pueden recibir esta indagacion.

Cuando los hosts reciben este mensaje, el primero en contestar en este caso es el host
H2 el cual envia un Reporte de Membresia del grupo 224.1.1.1 del cual es miembro. En
este reporte informa al enrutador de la subred que ese host esta interesado en recibir
trafico multicast de dicho grupo.

En el caso del host H1, el cual escucha al grupo multicast 224.1.1.1 y el Reporte de
Membresia del host H2, suprime el reporte que enviaria al enrutador ya que el host H2 se
ha encargado de esto. Este mecanismo ayuda a reducir el aumento de trafico en la red
local.

Cuando el host H3 recibe el Mensaje de Indagacion del enrutador, el host responde con
un Reporte de Membresia pero en este caso para el grupo multicast 224.2.2.2 del cual es
miembro. Este reporte informa al enrutador de la subred que esta interesado en recibir el
trafico multicast del grupo mencionado.

El resultado es que ahora el enrutador conoce que receptores estan activos para los
grupos multicast 224.1.1.1 y 224222 de la subred local, de forma simultanea, el
enrutador B conoce la misma informacion.

3.5.2.2 Mecanismo de supresion de reportes

Cuando el host recibe la indagacion de membresia IGMP, el host comienza una cuenta
descendente del report-time para cada grupo multicast con el que desea enlazarse. Cada
report-time es inicializado con un valor aleatorio entre cero y un intervalo de respuesta

e e e e e e e T ———
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méaximo. Por defecto son 10 segundos. Estos 10 segundos corresponden a la espera
aleatoria de los usuarios para enviar un reporte y los 60 segundos de arriba
corresponden a la indagacion del enrutador.

Si el report-timer expira, el host multicast prepara el reporte de membresia para activar
el grupo asociado con un report-time.

Si el host escucha a otro host enviando un reporte de membresia este cancela el report-
fime asociado con el reporte de membresia recibido de tal modo que se suprimen los
reportes enviados al grupo

3.5.2.3 Eleccion del enrutador indagador

Si existen multiples enrutadores multicast en una subred, mas de uno enviara mensajes
de indagacion, ocupando ancho de banda. Para solventar lo anterior, se escoge a un
enrutador de entre todos los conectados a una subred para enviar los mensajes de
indagacion. En este caso el enrutador responsable de enviar todos los mensajes de
indagacion se convierte en el enrutador esencial. Desafortunadamente el RFC 1112 no
especifica la eleccion de este enrutador, si no que deja todo este proceso a los
Protocolos de Ruteo Multicast (PIM, DVMRP, etc.)

3.5.2.4 Proceso de enlace de IGMPv1

En el caso de que un host esté interesado en recibir trafico de un grupo, éste no espera
los mensajes de indagacion del enrutador, si no que €l mismo envia un reporte de
solicitud de membresia para el grupo multicast al cual desea enlazarse.

3.5.2.5 Proceso de abandono de IGMPv1

Desafortunadamente en IGMPv1 no existe un mensaje de abandono, simplemente el
host detiene el proceso de trafico del grupo multicast y cesa las respuestas a las
indagaciones, el resultado es que el enrutador deja de percibir actividad de un grupo en
particular en la subred y es cuando detiene el envio de trafico.

3.5.3 IGMP version 2

IGMP Version 2 trabaja basicamente de la misma forma que la version 1. La diferencia
principal es que existe un mensaje de Abandono de Grupo. Los hosts ahora pueden
comunicarle activamente al enrutador multicast local su intencion de abandonar al grupo.

El enrutador luego envia una Indagacion especifica de grupo y determina si existe algun
host interesado en recibir el trafico.

Si no hay respuesta el enrutador expirara al grupo y no continuara enviando el trafico.
Esto puede reducir en gran medida la latencia de abandono comparandolo con IGMP

version 1.
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El RFC 2236 define la especificacion para IGMP Version 2. En la figura 3.19 se muestra
un diagrama del formato del paquete de esta version.

0 7 15 23 31

Tipo Max . Tiempo de

Checksul
Respuesta ekl

Drecciones de Grupo

Figura 3.19 Formato del mensaje IGMPv2

Descripcién de los campos

~ Campo Tipo: En este campo se coloca el codigo que representa a cada tipo de
mensaje en IGMPv2 existen los siguientes tipos de mensajes.

* Indagacion de Membresia (Codigo = 0x11)

= Reporte de Membresia version 1 (Codigo = 0x12)
* Reporte de Membresia version 2 (Codigo = 0x16)
= Abandono de Grupo (Cddigo = 0x17)

~ Campo Maximo Tiempo de Respuesta: Este campo es nuevo en esta version, el
cual es utilizado solo en el mensaje de Indagacion de Membresia Especifica y es
el tiempo que espera para que el host responda al mensaje. Este campo es
utilizado para la supresion de reportes ya que se coloca en él, el valor del limite
superior del tiempo para poder descartar mensajes. Ademas este campo puede
ser cambiado de tal forma que se puedan controlar y limitar los niveles de latencia
de las respuestas de los miembros.

» Campo Checksum: El campo checksum es de 16 bits, es el complemento a uno
de la suma del complemento a uno del mensaje IGMP. El campo checksum es
cero cuando se realiza el calculo de checksum.

~ Campo Direcciones de Grupo: Cuando una Indagacion General es enviada, el
campo de Direccién de Grupo es fijado a cero para distinguirlo de una indagacién
de Grupo Especifico, el cual contiene el grupo multicast que es indagado.

Cuando un Reporte de Membresia o un mensaje de Abandono de Grupo es
enviado, este campo contiene la direccion del grupo multicast.

3.5.3.1 Afinacion de indagacion-respuesta

El campo de Tiempo Maximo de Respuesta permite que el tiempo de respuesta pueda
ser configurado sobre la indagacion IGMP, la cual informa a todos los host el limite
superior del retardo de la respuesta a la indagacion.
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La afinacion del valor del Tiempo Maximo de Respuesta controla el umbral del proceso
de respuesta.

Esta caracteristica es importante cuando un numero grande de grupos son activos en la
subred y desean esparcir las respuestas sobre un periodo largo de tiempo. Por ejemplo
en la figura 3.20 se describe un diagrama de tiempo en donde se muestra la Indagacion
General y las respuestas de IGMPv2 de los tiempos ajustados por defecto para la subred
con 18 grupos activos esparcidos a través de 18 diferentes hosts.

Indagacidn General Indagacion General

Resp. a la Indaaacion
'\ Intervalo =10 seg. |

T et

Intervalo de Indagacion = 125 seg.

Intervalo de Respuesta de la Indagacidn

e

Figura 3.20 Equilibrio entre la Indagacion y Respuesta IGMPv2

PR R R

Reportes de Membresias de los Host

Se puede ver en este ejemplo que los 18 reportes tienden a expandirse en todo el
intervalo de respuesta, esta tendencia se debe a la seleccion aleatoria de los valores de
report-timer de los host en el proceso de Supresion de Reportes. Esta distribucion es
afectada por la aleatoriedad de estos numeros en los hosts en la implementacion de
IGMPv2. Las respuestas, sin embargo generalmente son expandidas a través de la
mayoria de los intervalos de Indagacion-Respuesta.

Aumentando el valor del Tiempo de Respuesta Maximo, como se muestra en la siguiente
figura, el periodo de las respuestas de cada host puede esparcirse en el aumento de la
Indagacion General, de tal modo que se disminuye la frecuencia de las respuestas.
Reduciendo frecuencia se crean otros problemas ya que al incrementar el intervalo de
Indagacion—-Respuesta utilizando un valor grande de Tiempo de Respuesta Maximo
también disminuye la latencia de abandono porque el enrutador de indagacion desea
ahora un tiempo mas largo para cerciorarse de que no hay hosts para el grupo en la
subred, figura 3.21.

Por lo tanto, el disefio de la red debe lograr un equilibrio razonable entre la frecuencia de
respuestas y la latencia de abandono.
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Figura 3.21 Decremento de los Umbrales de Respuesta

3.5.3.2 Mensaje de abandono de grupo

IGMPv2 define un nuevo grupo de mensajes que el host envia cuando desea abandonar
un grupo. ElI RFC dice “Cuando un host abandona un grupo multicast, debe enviar un
mensaje de Abandono de Grupo a todos los enrutadores multicast del la red (Grupo
224 0.0.2)", es importante mencionarlo ya que en IGMP Snooping para la aplicacion en
swifches LAN no siempre es bueno enviar mensaje de abandono. Esto se explicara mas

adelante.

3.5.3.3 Mensajes de indagacion de grupos especificos
Este es otro tipo nuevo de mensaje implementado en esta version, esto es enviar un

mensaje de indagacion a un grupo especifico y no a todos, al recibir este mensaje el host
responde de la misma manera como lo haria cuando responde a una indagacion general.

3.5.3.4 Proceso de abandono IGMPv2

Este proceso disminuye de manera considerable el tiempo de latencia y se lleva acabo

como se muestra en la figura 3.22.
224411 1
e

Abandono del grupo Abandono del grupo

224002 F32zan02
,._‘_‘L-‘__ Indagacion especifica
IGMPv2 | T o delgrupo224111
Ennutador & 2

Figura 3.22 Proceso de abandono utilizando IGMPv2
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En este ejemplo el host HZ2 y H3 son miembros actuales del grupo 224.1.1.1 aunque H2
desea abandonar el grupo. La secuencia de eventos es como sigue:

» El host H2 envia un mensaje de abandono de grupo, a todos los enrutadores
multicast de la red (224.0.0.2).

~ El enrutador A (asumiendo que este es el enrutador de indagacion) escucha este
mensaje. Sin embargo éste mantendra en la lista solo los miembros gue estén
activos para este grupo en la subred. El enrutador enviarda un mensaje de
indagacion especifica para saber cuantos de los hosts permanecen en el grupo
224.1.1.1 por lo que solo los miembros a este grupo responderan.

» EL host H3 responde con un Reporte de Membresia, de esta forma le indica al
enrutador que hay un miembro presente en ese grupo.

3.5.3.5 Proceso de eleccion del indagador

IGMPv2 utiliza la direccién IP dentro de los mensajes de indagacion general para elegir
el enrutador indagador de acuerdo al siguiente procedimiento.

Cuando los enrutadores son encendidos envian un mensaje general de indagacion al
grupo Todos los Sistemas Multicast (224.0.0.1) con la direccion de su interfaz dentro
del campo “direccion fuente”. Cuando los enrutadores reciben los mensajes, comparan
esa direccion con la propia. El enrutador con la direccion IP mas baja es el elegido para
ser el indagador.

Todos los demas enrutadores inician un temporizador (250 segundos por omisién, que es
el doble del tiempo de indagacion), el cual se reinicia cada vez que se recibe un mensaje
general de indagacion. Si no se recibe ningun mensaje durante 250 segundos se asume
que el indagador esta abajo y el proceso se inicia de nuevo.

3.5.4 Compatibilidad de IGMPv1 e IGMPv2

3.5.4.1 HostV2/Enrutador V1

En esta relacion los reportes de membresia version 2 enviados por los hosts, son
ignorados por los enrutadores. Por lo tanto los hosts deben enviar reportes de
membresia version 1 siempre que detecten indagaciones de version 1, ademas también
deben dejar de enviar mensajes de Abandono de Grupo en esta situacion.

Los hosts pueden detectar las diferencias en las indagaciones IGMPv1 e IGMPv2
examinando el octeto correspondiente al campo “Maximum Response Time". En las
indagaciones IGMPv1 este campo es cero, mientras que en las indagaciones IGMPv2
este campo siempre es diferente de cero.

Para mantenerse este estado, el host versién 2 inicia un temporizador de 400 segundos
cuando detecta una indagacion IGMPv1. Este temporizador se reinicia a 400 segundos
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cuando otra indagacion IGMPv1 es recibida. Si este temporizador expira entonces el host
comienza a enviar de nuevo mensajes de membresia IGMPv2.

3.5.4.2 HostV1 /[ Enrutador V2

Los hosts version 1 responden de manera normal a las indagaciones tanto de IGMPv1 e
IGMPV2 porque, esencialmente, las dos tienen el mismo formato. Sélo el segundo octeto
es diferente en los mensajes IGMPv2 y es ignorado por los hosts version 1.

De cualquier forma los reportes IGMPv1 siempre seran recibidos por el enrutador. Como
el host V1 no entiende los reportes de la version 2 los ignora, por lo tanto no se activa la
supresién de reportes.

Siempre que exista un host version 1 miembro de un grupo, el enrutador debe ignorar los
mensajes de abandono (de los hosts versiéon 2) para dicho grupo. Ademas el enrutador
debe establecer un temporizador para notar que aun existe un host version 1 miembro
del grupo.

3.5.4.3 Mezcla IGMPv1 e IGMPv2 en enrutadores

Si existe un enrutador IGMPv1 sobre una subred, los demas enrutadores presentes
deberan operar entonces también con IGMPv1. Para ello es recomendable configurar
manualmente IGMPv1 en el resto de enrutadores que se encuentren dentro de la subred.

3.5.5 IGMP version 3

IGMP Version 3 (IGMPv3) es el siguiente paso en la evolucion de IGMP. IGMPv3 permite
a un host receptor de multicast sefialar a un enrutador los grupos de los cuales quiere
recibir trafico multicast y de cudles fuentes se espera este trafico. Esta informacion de
membresia permite al enrutador reenviar el trafico Gnicamente de aquéllas fuentes de las
cuales los receptores pidieron el trafico.

En IGMPv3, existen los siguientes tipos de mensajes:
~ Escrutinio de membresia Version 3

~ Reporte de membresia Version 3
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Un diagrama del formato que tiene el paquete de escrutinio para un mensaje IGMPv3 se
muestra en la figura 3.23.
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Figura 3.23 Formato del mensaje de escrutinio de IGMPv3

La Tabla 3.3 describe los campos mas importantes en el mensaje de escrutinio IGMPvV3.

Campo Descripcion

Tipo = 0x11 Indagacion IGMP

Codigo de Codigo de respuesta maxima (en segundos) Si el codigo es menor que 128,
Respuesta entonces es igual al tiempo de respuesta maximo. Si el codigo es mayor o igual a
Maxima 128, es representado por un valor de punto flotante (en mantisa y formato del

exponente).

Direcciones de
Grupo

La direccidon es 0.0.0.0 para Indagaciones Generales.

Fuentes [1..N]

S Bandera S. Esta bandera indica cuando el procesamiento del enrutador es suprimido.

QRV Querier Robustness Value. Este valor afecta contadores de tiempo y el numero de
recomprobaciones.

DIC Querier's Query Interval Code (en segundos) Si el codigo es menor que 128,
entonces es igual a Querier's Query Interval. Si el codigo es mayor o igual a 128,
entonces representa un valor de punto flotante (en mantisa y formato del exponente)

?:;?;Z ([jﬁ] Numero de Fuentes presentes en la Indagacion. Este numero es distinto a cero para
una indagacion del grupo-fuente.

Direccion de Direccion de la fuente

Tabla 3.3 Campos del mensaje de escrutinio
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La figura 3.24 muestra un diagrama del formato del paquete de reporte para un mensaje
IGMPv3.
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Figura 3.24 Formato del paquete de reporte para un mensaje IGMPv3

Descripcion de los campos del mensaje de reporte IGMPv3, en la Tabla 3.4

Campo Descripcion

# de grupos registrados | Numero de registros de grupo presentados en el reporte.
[M]

Grupo registrado [1..M] | Blogue de los campos que contienen la informacion con respecto a la
calidad de los miembros de las Fuentes con un solo grupo multicast de la
interfaz de la cual el informe fue enviado.

Tipo de Registro Tipo de registro de grupo.

# de Fuente [N] Numero de Fuentes presentadas en el registro.

Direccion Fuente [1..N] | Direccion de la fuente.

Tabla 3.4. Descripcion de los campos del mensaje de reporte IGMPv3.

IGMPv3 soporta aplicaciones que sefialan explicitamente fuentes de las cuales desean
recibir trafico.
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Con IGMPv3, los receptores indican su membresia a un grupo multicast de hosts en los
siguientes dos modos:

» Modo de INCLUSION. En este modo el receptor anuncia su membresia a un
grupo y le entrega una lista de direcciones fuente (la lista de INCLUSION) de la
cual desea recibir el trafico.

» Modo de EXCLUSION. En este modo el receptor anuncia su membresia a un
grupo multicast y le entrega una lista de direcciones fuente (la lista de
EXCLUSION) de las cuales no desea recibir trafico. El host sélo recibira trafico de
las fuentes cuya direccion IP no esté listada en la lista de EXCLUSION

Para recibir trafico de todas las fuentes (de la misma forma en la que se comporta
IGMPv2), el host utiliza un modo de membresia de EXCLUSION con una lista de
EXCLUSION vacia.

3.6 Aplicaciones multimedia

Para mucha gente, en lo primero que piensan con respecto al término IP multicast es en
video conferencia recordando las partes que lo componen, el video y el audio
simultaneamente sin embargo estos términos por si solos son muy simples de
comprender no asi el proceso que lleva unirlos y trasladarlos de un lugar a otro no solo a
un receptor sino a muchos en tiempo real.

3.6.1 RTP (Real-Time Protocol)

RTP (Real Time Protocol) [14] esta documentado en el RFC 1889, este protocolo se creo
atendiendo la necesidad de cubrir las deficiencias de TCP/IP ya que éste servia para casi
todo excepto para enviar informacion en tiempo real (audio y video).

Sin embargo el encapsulamiento de trafico en tiempo real no es suficiente ya que RTP
no presenta ninguna calidad de servicio, de tal forma se crea el protocolo RTCP (Real
Time Control Protocolo) de esta forma al Protocolo RTP es conocido como la union de
dos componentes.

1. RTP: Componente que lleva los datos en tiempo real.

2. RTCP: Componente de Control el cual provee la informacién acerca, de los
participantes de las sesiones y monitoréa la entrega de los datos utilizando
algunas simples medidas de calidad de servicio QoS como la edad de los
paquetes etc.

De tal manera que podemos nombrar las caracteristicas de RTP

» Datos: Temporizacion, Deteccién de Perdidas, Etiquetados de Contenidos.
~ Control: Realimentacion de QoS, Estimacion de miembros y deteccién de bucles.
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Funcionalidad

~ Segmentacion realizada por UDP o IP.

~ Resecuenciacién de paquetes.

~ Deteccion de perdidas para estimacion posterior
~ Identificacion de la fuente.

Para comprender un poco mas acerca de RTP y RTCP se explicara un ejemplo de Audio
Conferencia.

Las aplicaciones tipicas de multimedia multicast se les asigna dos puertos uno para RTP
y otro para RTCP en le primero para la cadena de datos en este caso el audio y el otro
para la cadena de control.

El audio entrante es muestreado en pequenos ranuras de tiempo o slots (por ejemplo
40ms) para una aplicacion de audio. EL audio de estas ranuras de tiempo son
codificadas utilizando algunas de las técnicas conocidas, como lo es PCM (Pulse Code
Modulation), ADPCM (Adaptive Differential Pulse Code Modulation) entre otras. Los
datos ya codificados son almacenados dentro del paguete RTP. El encabezado del
paquete RTP contiene la secuencia de los numeros y las etiquetas de tiempo que
indicaran el esquema de codificacion utilizado.

Cuando el paquete RTP de la aplicacion de audio es recibido, se utilizan los nimeros y
las etiquetas de tiempo para determinar cuantos paquetes se han perdido, la codificacion
de cada paquete es almacenada en el buffer del destino ordenado segun los niumeros y
las etiquetas. Para despueés ser decodificado y poder recobrar el audio.

Los problemas que se llegan a presentar son con respecto al tamafio del buffer y al
congestionamiento de la red, esto provoca que el audio se escuche entrecortado. Al
utilizar un buffer grande al tratar de buscar los datos en él se puede llegar a tener un
retardo, lo cual afectaria si se estuviera transmitiendo en conjunto con una
videoconferencia.

De tal forma que es de suma importancia conocer quienes participaran en la
videoconferencia y quienes recibiran la transmision de la aplicacion de audio. Los
receptores multicast periodicamente introducen reportes (RR) dentro del paquete RTCP
de control desde el puerto. Estos reportes contienen los nombres de los usuarios y la
informacion del nimero de paquetes perdidos y del intervalo de espera de cada fuente
dentro de la conferencia. Las fuentes utilizan esta informacion para saber cual de las
transmisiones esta siendo recibida por cada receptor y en algunos casos cambiar a
algun otro método de codificacion y mejorar la recepcion.

Las fuentes, o en ocasiones llamados remitentes, también envian reportes multicast
(SRs) dentro de los paquetes RTCP de control por el mismo puerto. Estos reportes
contienen la misma informacién que los reportes de los receptores sin embargo se les
agrega 20 bytes en la seccién que contenian las marcas de tiempo. Los miembros del
grupo utilizan esta informacién para calcular el round-trip-time (RTT) y otras estadisticas
sobre el flujo de trafico.
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3.6.2 Protocolo de control RTCP

Todas las aplicaciones basadas en RTP utilizan RTCP para transmitir periodicamente
sesiones de control de informacion hacia todos los participantes de la conferencia, este
proceso se describe a continuacion.

Cada flujo RTP cuenta con informacion adicional proporcionada por RTCP utilizada para
realizar un seguimiento de la calidad de la transmision como son los detalles sobre
participantes y estadisticas de rendimiento y pérdidas, que permiten realizar cierto control
de flujo y congestion, permitiendo la determinacion de congestiones locales o
generalizadas.

Mediante CNAME (Canonical Name) se puede identificar sin equivocaciones a un
emisor RTP y asociar la informacion a los receptores, por otra parte relaciona el reloj del
emisor y las marcas de tiempo, lo cual es necesario para sincronizar entre flujos, pues
las marcas de tiempo de diferentes flujos no son comparables por ser relativas, ademas
de proveer de codificacion adaptable, esto es, codificar la diferencia con el valor anterior
de la muestra.

Al utilizar RTP sobre IP multicast se puede permitir que la aplicacion escale a un numero
grande de participantes.

De tal forma que podemos decir que: toda estacion terminal dentro de una sesion
multicast multimedia basada en RTP es una fuente de trafico multicast.

3.6.3 Protocolo de anuncio de sesion (SAP)

SAP es un protocolo de anuncio para sesiones de conferencias multicast y fue
desarrollado por Multiparty Multimedia Session Control (MMUSIC) en conjunto con
Internet Engineering Task Force (IETF). La version actual SAPv1 es descrita en IETF-
Draft: draft-ietf-mumusic-sap-00.txt.

Los clientes SAP se anuncian periodicamente en la sesiones de conferencia mediante
paquetes multicast que contienen informaciéon de las sesiones (direcciones multicast y
puertos), esta informacion es determinada por el protocolo SDP (Protocolo de
Descripcion de Sesiones), el cual esta basado en un formato de texto ASCII donde cada
linea de texto corresponde a un tipo de anuncio diferente y corresponde a una
descripcion de sesion en particular .Los anuncios SAP tiene un rango limite con respecto
al ancho de banda consumido, cuando el limite es manejado por medio de TTL por cada
sesion y del total de nimeros de anuncios enviados por un cliente SAP. La tabla 35
muestra segun las especificaciones de SAP este rango de AB limite.
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Cuando se determina de forma manual los limites de anuncio, es recomendado asignar

TTL Ancho de Banda
a5 2bps
a63 | tkbps |
642127 | Akbps |
128 a 255 - 200 bps

Tabla 3.5 Relacion TTL- ancho de banda

un ancho de banda no mayor a 500bps.
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CAPITULO 4. Multicast en capa 2

En los ultimos afos, los equipos de capa 2: “LAN Switches”, han ido de una tecnologia
muy costosa, la cual era implementada solamente en el backbone de la red, a una
tecnologia relativamente madura, rentable y que en la actualidad se encuentra ya
formando parte de la infraestructura normal de practicamente cualquier red LAN.

En este capitulo trataremos algunas de las implementaciones IP multicast en este tipo de
switches LAN.

4.1 Multicast sobre redes LAN

4.1.1 Caracteristicas de los switches LAN

El funcionamiento de un switch es relativamente simple, al llegar una trama al switch en
lo primero que éste se fija es en la direccion MAC destino. Esta direccion es buscada en
una tabla de direcciones del swifch para saber por qué puerto debe ser reenviada dicha
trama. Para esto el swifch debe aprender la direccion MAC de la estacion terminal y el
puerto donde ésta esta conectada. Esto lo logra con el intercambio de tramas que
realizan la estacion y el switch al conectarlos o de forma mas precisa al configurar el
switch.

Para crear su tabla el switch registra estos datos, tanto la MAC y el puerto, en una
memoria de contenido direccional llamada CAM (Content-Addressable Memory) de tal
forma que el proceso mencionado es mas rapido.

En la figura 4.1 se muestra el diagrama de bloques de un switch tipico de alto
desemperio, en esta figura se muestra que el Centro de Conmutacién utiliza la
informacion dentro de la tabla CAM para tomar decisiones de reenvi6. Por su parte el
CPU esta conectado a los puertos por medio del Centro de Conmutacion.

i ER—

§ o A
Switch LAN simple *

1
CcRU 2 Centro de Conmutacion

Tabla
CAM

5

Soog

Host 1 Host 2 Host 3 Host 4
(0000.6503,1d0e)

Figura 4.1 Arquitectura de Switch LAN simple.
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En el diagrama se muestra como el switch utiliza la tabla CAM para enviar una trama del
Host 1 al Host 4.

Tratandose de trafico multicast, el comportamiento por defecto de un swifch de capa 2 es
el reenviar todo el trafico a cada puerto que pertenece a la misma LAN dentro del switch.
Esto entorpece el propodsito del switch, el cual tiene como funcion limitar el trafico sélo a
los puertos donde existen receptores interesados en recibirlo.

Para tratar este problema existen hasta la fecha tres métodos.

~ IGMP Snooping
~ Cisco Group Management Protocol (CGMP)
~ |EEE’'s Generic Attribute Resolution Protocol (GARP)

Los dos primeros se trataran de forma completa, el tercero es relativamente nuevo y
requiere cambios drasticos, principalmente en las estaciones terminales como lo es
nuevo hardware y software para implementar la solucién.

4.1.2 IGMP Snooping

El proceso de IGMP Snooping requiere que el swifch LAN examine o “fisgoneé” parte de
la informacion de capa 3 en los paquetes IGMP enviados entre los hosts y el enrutador.

Cuando el switch escucha un Reporte IGMP de un host para un grupo multicast en
particular, el swifch afade el numero del puerto del host a la tabla CAM asociada a
multicast. Cuando el switch escucha el mensaje IGMP de abandono de grupo de un host,
éste remueve el puerto de la tabla de entradas.

Al ser transmitidos los mensajes de control de IGMP como paquetes multicast, éstos son
indistinguibles de datos multicast de capa 2. Un switch que corre IGMP Snooping debe
examinar cada uno de los paquetes de datos multicast para revisar si contiene cualquier
tipo de informacion de control IGMP. Si IGMP Snooping se implementa en un switch con
un CPU lento podria provocar un grave impacto especialmente cuando los datos se
transmiten a altas tasas. Si se va a implementar IGMP Snooping se necesitaran switches
con procesadores poderosos y con ASIC's (Application-Specific Integrated Circuit)
especiales que puedan realizar las revisiones de IGMP en hardware.

A continuacion se explicaran algunos casos y ejemplos de la implementacion de IGMP
Snooping.

En la figura 4.2 se muestra lo que ocurre en un caso tipico cuando un par de hosts se
quieren enlazar a un grupo multicast y son dados de alta en la lista CAM para construir el
flujo de trafico multicast hasta ellos.
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P
A i Reporte IGMP
. ’ 224123
Switch LAN simple rS
1

] [
P e & s =

Host 1 Haost 2 Host 3 Host 4

Gl 4

Figura 4.2 Uniéndose a un grupo con IGMP Snooping — Paso |

1. El host 1 (conectado en el puerto 2) desea enlazarse al grupo 224.1.2.3 y envia un
reporte de solicitud de membresia IGMP con una direccion MAC destino
0x0100.5E01.0203. Inicialmente, como se muestra en la figura 4.2, la tabla CAM
se encuentra vacia, este reporte fluye a través de todos los puertos incluyendo el
puerto interno del switch conectado al CPU (Puerto 0).

2. Cuando el CPU recibe el reporte, utiliza la informacion para registrar en la tabla
tanto el puerto del host (puerto 2), como el puerto del enrutador (puerto 1) y el
interno (puerto 0), como se muestra en la figura 4.3.

—

A et Reporte IGMP
u 224123

Switch LAN simple &~

1 T

3[ .- I 5[ :
) OO O
: = W e e W e
Host 1 Host 2 Host 3 Host 4

Figura 4.3 Uniéndose a un grupo con IGMP Snooping — Paso 2

Si otro nuevo host quiere agregarse al mismo grupo (e.g. el host 4 en el puerto 5, ver
figura 4.4), entonces la tabla solo sera modificada en la seccion de puertos ya que se
agregara al que desea unirse, siguiendo el procedimiento anterior.
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4.1.2.1 Impacto en el desempeiio con IGMP Snooping

En el ejemplo anterior no se presenté ningtn problema ya que el CPU sodlo tenia que
verificar los mensajes de membresia de los hosts que querian trafico de ese grupo, de
esta manera no se afecta el desempefio del switch.

Pero que pasa si ahora el host 1 envia un video a 1.5 Mbps (ver anexo E para conocer
algunas técnicas de codificacion de video) hacia el grupo 224.1.2.3, como en la figura
4.4, todas las tramas de video deberan también ser analizadas por el CPU, es decir que
todo el trafico multicast debe ser analizado trama por trama por el swifch para poder
determinar los mensajes IGMP que van del enrutador a los hosts y viceversa.

15 Mbps S
Estrangulamento A ~
Swikch LAN &~

1
OEntro de Conmutacion .|

Host 1 Host 2 Host 3 Host 4
MPEG server

Figura 4.4 Trifico Multicast sobrecargando el CPU del Swirch.

En esta situacion el trabajo que realiza el CPU se incrementa de forma considerable,
llegando a afectar el desempefo del swifch a grados que pueden llegar a ser
catastroficos para el equipo y la subred. Mientras mas trafico se genere, el switch
respondera de forma lenta, de tal manera que los enlaces multicast son afectados con
respecto a la latencia y puede llegar a cortarse la comunicacion con el grupo.

Para resolver este problema es necesario reducir el trabajo del CPU utilizando ASICs
(Application Specific Integrated Circuits) y las tablas CAM e introducir la verificacion de
tramas a algo mas profundo llegando a analizar la informacion de capa 3 para que el
switch tome decisiones.

La tabla CAM es programada para que solo reenvie las tramas que contengan mensajes
IGMP para ser procesadas por el CPU.

En la figura siguiente se muestra la version simplificada de los Swifch LAN después de
que el Centro de Conmutacién fue redisefiado con un nuevo ASIC para entender la capa
3.
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Switch LAN atento a la capa 3

; B o 4
Host 1 Host 2 Host 3 Host 4
MPEG Server

Figura 4.5 Switch con conocimiento de capa 3.

En la figura 4.5 se puede ver como ahora el CPU no se encarga de todo el trafico que
cruza al switch, se reduce a unas cuantas tramas IGMP de trafico por segundo.

Ahora el proceso de enlace de los hosts con un grupo es practicamente igual que en un
switch LAN simple. A continuacion se presentara la descripcion de abandono de grupo
con IGMP Snooping, tomando en cuenta para las siguientes figuras que los hosfs 1y 4
son miembros del grupo.

4.1.2.2 Abandono de grupo con IGMP Snooping
Asumiendo que el host 1 desea abandonar el grupo, se presentan los siguientes eventos.

1. El host 1 envia un mensaje de abandono de grupo al grupo de “Todos los
Enrutadores Multicast”, grupo 224.0.0.2 (MAC 0x0100.5e00.0002), este mensaje
entra en la tabla CAM y también es interceptado por el CPU, el cual no lo reenvia
por ningun otro puerto, como se muestra en la figura 4 .6.

Switch LAN atento a la capa 3

IGMP Abandono
de grupo
= 224123
] (0100.5¢00 0002)

50,

Host 1 Host 2 Host 3 Host 4
MPEG Server

Figura 4.6 IGMP Snooping: Abandono de Grupo — Paso |
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2. ElI CPU del switch en respuesta al mensaje de abandono, envia una indagacién
General IGMP de regreso al puerto 2 para saber si existen otros hosts que sean
miembros del grupo sobre ese puerto (esto es cuando multiples hosts son
conectados al switch por medio de un concentrador), figura 4.7.

Switch LAN atento a la capa 3

IGAP Indagaciin

General
000
(0100 500 D001

; o {Eﬁg
Host 1 Host 2 Host 3 Host 4
MPEG Server

Figura 4.7 IGMP Snooping: Abandono de Grupo — Paso 2

3. Si otro mensaje es recibido por algin host conectado en el puerto 2, entonces el
CPU rapidamente descarta el mensaje original de abandono de grupo del host 1,
si por otra parte, el reporte IGMP no es recibido en este puerto (que es el caso de
nuestro ejemplo), el CPU borra el puerto de la tabla CAM (ver el resultado en la
figura 4.8) de tal forma que no se le envian mensajes al enrutador.

4. Ahora asumamos que el host 4 abandona el grupo y envia un mensaje de
abandono de grupo IGMP. Una vez mas el mensaje de abandono es interceptado
por el CPU del switch como se muestra en la figura 4.8

IGMP AL
de Grupao
224123

(D100 500 0002)

Switch LANatento a lacapa 3

Host 1 Host 2 Host 3 Host 4

Figura 4.8 IGMP Snooping: Abandono de Grupo — Paso 3
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5. El CPU responde enviando una Indagacion General al puerto 5, como se ve en la
figura 4.9, para saber si existe algun otro host que pertenezca al grupo.

ARl
JGMP Indagaciin
General

Switch LAN atento a la capa 3 24000

— - - = = G010 S et oo
t Centro de Conmutacion 3 G
- ATEN .

Host 1 Host 2 Host 3 Host 4

Figura 4.9 IGMP Snooping: Abandono de Grupo — Paso 4

6. Si no existe otro host en ese puerto, como es en nuestro ejemplo, y no se recibe
ningun mensaje IGMP entonces el puerto es borrado de la tabla CAM y con él la
direccion MAC, de tal forma que el CPU borra las entradas para este grupo y
reenvia un Mensaje de Abandono de Grupo al enrutador siguiendo el
procedimiento normal antes visto en el capitulo 3, figura 4.10.

Switch LAN atento a la capa 3

1GMP Aband oo
delitnpo
24123

(0100 500 0002 |

Host 1 Host 2 Host 3 Host 4

Figura 4.10 IGMP Snooping: Abandono de Grupo — Paso §

4.1.2.3 Mantenimiento del grupo con IGMP Snooping

Asumiendo que el host 1 y 4 nuevamente estan enlazados al grupo multicast 224.1.2.3
con los resultados en la tabla CAM mostrados en la figura 4.11 se describira el
procedimiento de mantenimiento.
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El enrutador A envia periodicamente indagaciones generales a todos los hosts
usando el grupo 224.0.0.1 (direccion MAC 0x0100.5E00.0001). ElI CPU del switch
intercepta estas indagaciones y las transmite a todos los puertos del switch.

Cada host que es miembro de un grupo, en este caso los host 1y 4, envian un
reporte IGMP en respuesta a la indagacion. Para esto el CPU intercepta todos los
mensajes IGMP, por lo tanto cada host no puede escuchar los reportes que
envian los demas miembros del grupo. De esta manera no hay supresion de
mensajes, ya que si existiera, el CPU no podria determinar que puertos quieren
recibir el trafico multicast.

Para guardar el estado de miembros del grupo en el enrutador, el switch debe
enviar uno o mas (de preferencia solo uno) reportes IGMP al enrutador A, figura

412,

BN Tndag acamn
General
2a0u1

Switch LAN atento a la capa 3 S—— {0100 500 0001)
Centro de Conmutacion

Host 1 Host 2 Host 3 Host 4

Figura 4.11 IGMP Snooping: Mantenimiento de Grupo — Paso 1

R 1GMP

i 224023
Switch LAN atento a la capa 3 _ > (0100.5:01:020%)

Host 1 Host 2 Host 2 Host 4

Figura 4.12 IGMP Snooping: Mantenimiento de Grupo — Paso 2
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4.1.2.4 IGMP Snooping y fuentes de envié solamente

Las fuentes multicast no requieren de un enlace de grupo multicast al cual le envian
informacion, por lo tanto no necesitan enviar reportes de miembro IGMP, esto representa
un problema para el switch. Considerando la situacion siguiente, supongamos que el host
1 desea tomar el papel de fuente y enviar un video a 1.5 Mbps al grupo multicast
224.1.2.3 y asumiendo que ninguno de los host esta enlazado con ese grupo, figura 4.13.

N
ler Paguete hacia

Switch LAN atento a la capa 3 1 "I”::': _'”I?:‘““
0 [ Centro de Conmutacion [+ £ .
CPU | s canns 4
Tabla (= . i d7h)
CAM : | Rirmmiisisoc] puomerion i b ieves b
' R 2 3 4 5
- s s ke e s -_ ] —r - ___-. A - =
| | [ '
R 0 L
& v e ] r ] S & Ao
Host 1 Host 2 Host 3 Host 4

Sclo Fuente

Figura 4.13 IGMP Snooping y Fuentes de envio solamente — Paso 1

Cuando ocurre esta situacion, el CPU necesita indiscriminadamente escuchar todas las
tramas multicast que fluyen a través de él, por lo cual los switches que no tengan un
hardware especial como ASICs para ayudar a reducir la carga que tiene el CPU, sufren
drasticamente en la degradacion de su performance. En muchos casos, en los switch
simples optan por permitir a las fuentes de solo envio, contintien con el flujo a todos los
puertos de los cuales algunos o todos pueden enviar reportes de membresia para el
grupo.

Hipotéticamente los switches mas actuales con la facilidad de ver datos de la capa tres,
cuando detectan este tipo de circunstancias, responden actualizando la tabla CAM como
se muestra en la figura 4.14 de esta forma construye un flujo multicast de solo-fuente
solo en el puerto del enrutador. Este paso depende en gran medida de cdmo la capa 3
ASICs es implementada dentro del switch.
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Switch LAN atento a la capa 3

1.5 Mbps MPEG
21123
(0100 501 020%)

2 3 4
== =i L ]
J D0 O
Py S = Ve W
Host 1 Host 2 Host 3 Host 4
Sélo Fuente

Figura 4.14 IGMP Snooping y Fuentes de envio solamente — Paso 2

4.1.2.5 Deteccion de enrutadores con IGMP Snooping

Asumiendo que en el swifch se encuentra conectado mas de un enrutador, pero sélo uno
funciona como indagador IGMP, los enrutadores restantes conectados al switch no
enviaran indagaciones generales a diferencia del indagador elegido. En este caso, el
switch no puede detectar que otros enrutadores estan conectados.

La mejor aproximacion es, no sélo escuchar las indagaciones IGMP, sino escuchar un
tipo especial de protocolo de enrutamiento que pueda facilitar la deteccion de los
enrutadores que estan conectados al switch. Los switches de  Cisco estan
implementados con IGMP Snooping, el cual puede leer paquetes que contienen saludos
OSPF PIMv1 y PIMv2 DVMRP, Indagaciones IGMP, CGMP, HSRP (Hot Standby Router
Protocol) (53], etc. mensajes que podria estar enviando el enrutador periédicamente.

4.1.3 Cisco Group Management Protocol (CGMP)

CGMP es un protocolo desarrollado por Cisco que permite a los switch Catalyst utilizar
informacién IGMP en enrutadores Cisco para hacer decisiones de reenvio de capa 2.
CGMP tiene que ser configurado tanto en enrutadores multicast como en switches de
capa 2. El resultado es que con CGMP el trafico IP multicast se entrega sélo a esos
puertos del switch Catalyst que estan interesados en el trafico. Todos los demas puertos
que no han pedido explicitamente el trafico no lo recibiran.

El concepto basico de CGMP se muestra en la Figura 4.15. Cuando un host se une a un
grupo multicast (inciso a), éste envia un mensaje de Reporte de Membresia al grupo
destino (para este caso, la direccion 224.1.2.3) El reporte IGMP se pasa a través del
switch al enrutador para el procesamiento IGMP normal. El enrutador (que debe tener
habilitado CGMP en esta interfaz ) recibe el reporte IGMP y lo procesa normalmente,
pero ademas también crea un mensaje de CGMP-Join y lo envia al switch.
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COMP: Adesion a gripo
Direccion Usuario =

CO80 cT7a2 1093
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1GMP Reporte TS
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Grupo = 224.1.23

a) b)

Figura 4.15 Operacidn Bisica de CGMP

El enrutador reenvia los reportes IGMP a través de CGMP hacia el swifch de la siguiente
manera:.

1. Copia la direccién destino MAC 0x0100.5e01.0203 (que corresponde a la
direccion IP del grupo multicast 224.1.2.3) del reporte IGMP.

2. Copia la direccion MAC de la fuente, 0x0080.c7a2.1093 (la cual es la direccion
MAC unicast del host que quiere enlazarse al grupo.

3. Con esta informacion se construye un mensaje "CGMP-Join”, el cual se envia al
switch por medio de wuna direccion MAC multicast bien conocida:
0x0100.0CDD.DDDD.

Con esto se habilita al switch para recibir mensajes CGMP, después ocurren los
siguientes eventos.

1. Se busca en la tabla CAM para una entrada de un grupo multicast especifico que
se encuentra en el campo GDA (Group Destination Address) del mensaje CGMP-

Join.

2. Si no es encontrado este grupo, el swifch crea la entrada y agrega todos los
puertos de los enrutadores. Nuevamente crea una tabla CAM listando los puertos
entrantes (la entrada es creada si todos los enrutadores conectados al switch
pueden recibir direccionamiento multicast de este grupo).

3. Se busca en la tabla CAM la direccion MAC unicast especifica en el campo USA
(Unicast Source Address) del mensaje CGMP-Join. Copia el numero de puerto de
la tabla entrante CAM (el puerto conectado al host) a la tabla CAM multicast de
entrada encontrada, creada en el paso anterior.
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4.1.3.1 Manteniendo el grupo con CGMP

Los puertos individuales Unicamente son borrados de la tabla CAM de entrada si se
recibe un mensaje de borrar el puerto desde el enrutador. La tabla CAM ademas tiene un
tiempo de expiracion el cual es limpiado cada vez que se recibe un mensaje CGMP join
para el grupo, esto ocurre siempre que el enrutador envia Indagaciones Generales. Sin
embargo la tabla CAM puede ser borrada en las siguientes circunstancias.

~ Siempre que la topologia de spanning tree de la VLAN cambia (estos cambios
pueden ocurrir cuando un puerto de la VLAN cambia en su estado de receptor a
transmisor (learning-forwarding)

» Cuando el enrutador envia un mensaje de borrado de grupo o un mensaje de
borrado de todos los grupos.

~ Cuando una de las tarjetas del switch es removida.

Siempre que la tabla CAM del switch es borrada, el switch automaticamente aprende el
estado de los puertos a través del mecanismo normal de las Indagaciones Generales
IGMP. Durante este periodo de aprendizaje, el host envia reportes IGMP en respuesta a
las indagaciones del enrutador. Estos reportes alternados, son trasladados por CGMP
join en el enrutador, esto causa que el switch regenere las entradas en la tabla CAM
(Este aprendizaje toma de 1 a 1.5 intervalos completos de indagacion).

4.1.3.2 Abandono de grupo con CGMP

Cuando un host IGMPv2 desea abandonar un grupo, normalmente reenvia un mensaje
de abandono de grupo IGMP al grupo de “Todos los Enrutadores Multicast”, 224.0.0.2,
Cuando CGMP es habilitado sobre el enrutador y el switch LAN, el enrutador puede
simplemente colocar el mensaje de abandono de grupo dentro del mensaje de abandono
de CGMP utilizando el mismo método utilizado para el enlace, visto anteriormente.
Desafortunadamente IGMPv2 no siempre requiere que se envien mensajes de abandono
de grupo, ademas no siempre se puede utilizar IGMPv2, el sistema Windows95 solo
corre IGMPv1 y en esta version no existen los mensajes de abandono.

Proceso de abandono local de CGMP

El proceso de abandono local por si mismo asegura que ningin otro receptor
permanezca en el mismo segmento después de que un mensaje de abandono de grupo
sea recibido. Si sigue existiendo un miembro, el borrado del puerto es cancelado ya que
el flujo debe seguir hacia ese puerto, si ya no hay miembros que respondan sobre el
puerto, entonces el switch checa si alguno de los miembros sobre otro puerto del switch,
es miembro, si un miembro es encontrado, entonces no sucede nada, si no existe otro
miembro, entonces el switch envia un mensaje de abandono de grupo IGMP al enrutador
fuente. El enrutador de esta forma se asegura que no existe ningin otro miembro en la
LAN.
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La figura 4.16 se muestra el proceso local de abandono de CGMP sobre el switch
cuando multiples hosts son conectados a los puertos del switch a través de un medio

compartido (concentrador).
2. Indagacion
General

Switeh Cataly st

l/' I B concentradores

| e——=s = e
L] I |
o e [ePo
Host 1 Host 2 Host 3

Abandena el Grupo

Figura 4.16 CGMP Procesamiento de abandono local — Paso |

Inicialmente, el host 1, 2 y 3 son miembros del mismo grupo multicast. Los tres pasos en
la figura se describen a continuacion:

1. El host 3 desea abandonar el grupo y envia un mensaje de abandono de grupo
IGMPv2 al grupo de "Todos los Enrutadores Multicast” (224.0.0.2). Este mensaje
es localmente procesado por el switch y no es reenviado al enrutador.

2. El switch envia una Indagacion General IGMP al puerto por donde se recibio el
mensaje de abandono para determinar si existe algin miembro perteneciente al
grupo (Es importante notar que la contestacion es una indagacion general IGMP y
no una indagacion a un grupo especifico de la version 2 esto es, para que un host
que solo maneja la version 1 pueda contestar).

3. El host 1 (en este ejemplo) responde con un reporte IGMP para el grupo, el cual le
comunica al switch que existe un miembro fijo para el grupo en ese puerto por lo
cual dicho puerto no es removido de la tabla CAM.

En la figura 4.17 se muestra un proceso de abandono local CGMP cuando un solo host
abandona el grupo.
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4. Indagacién
especifca de Grupo
(Sin respuesta)

3 Abandono i
'GMF'UZ 5. CGMP.
I / Borrar grupo

Switch Cataly st

2. Indagacion
General
(Sin respuesta)

1 P Concentradores
1 Abandono
IG MPv2

Figura 4.17 CGMP Procesamiento de abandono Local - Paso 2

Hos! 1

Los siguientes 5 pasos que muestra la figura son descritos a continuacion.

1. El host 1 envia un mensaje de abandono de grupo IGMP al switch el cual no lo
reenvia al enrutador.

2. El switch envia una indagacion general IGMP al puerto por el cual recibio el
mensaje de abandono de grupo.

3. A causa de que no recibe respuesta a la indagacion general, el switch envia un
mensaje de abandono de grupo IGMP al enrutador.

4. El enrutador recibe el mensaje y realiza de forma normal el proceso de abandono
de grupo enviando una indagacion especifica de grupo para cerciorarse de que
no exista ningun otro miembro del grupo.

5. A causa de la falta de respuesta, el enrutador borra el estado IGMP del grupo y
envia un mensaje de borrado de grupo CGMP al switch, esto causa que el switch

borre de su tabla CAM el grupo.

4.1.3.3 Impacto en desempeiio por CGMP

El impacto en el desempefio por la implementacién de CGMP en el switch es muy bajo
comparado con el impacto que tiene con IGMP Snooping. La razén es que el switch
recibe y procesa un bajo numero de tramas del enrutador a diferencia de todas las
tramas multicast que deben ser procesadas cuando se tiene IGMP Snooping. Por lo
tanto, CGMP puede ser implementado a un bajo costo en los switches LAN.
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El desemperio en el enrutador por la implementacion de CGMP es también muy bajo. En
muchos casos los gastos indirectos de CPU adicionales por CGMP en el enrutador son
demasiado pequefios y no es un problema para los ingenieros de la red.

4.1.3.4 CGMP y fuentes de solo envio

A diferencia de IGMP Snooping, CGMP no necesita de un procesamiento especial para
hacer eficiente el manejo del caso de una fuente de envidé solamente, si existen otros
miembros del grupo sobre la LAN. En este caso es deseable que el switch CGMP
construya un trafico de la fuente que no fluya a todos los otros hosts sobre el switch que
no sean miembros del grupo. Solo un puerto del switch necesita recibir el trafico de la
fuente: el puerto conectado al enrutador.

Para un enrutador, detectar esta situacion es relativamente simple. Por ejemplo, si un
enrutador esta recibiendo trafico de un grupo multicast desde una fuente por una cierta
interfaz y no hay estados de membresia para dicho grupo sobre esta interfaz, entonces
el enrutador sabe que existe una fuente de solo-envio . En este caso el enrutador
responde enviando un mensaje CGMP-Join para si mismo, de modo que el swifch crea
una nueva tabla CAM multicast de entrada que contiene solo el puerto del enrutador. Si
la fuente para de enviar trafico al grupo, el estado multicast del enrutador queda en
tiempo de espera eventualmente. Esto causa que el enrutador envie un mensaje de
borrado de grupo al switch para remover la tabla CAM multicast de entradas para el

grupo.

4.1.3.5 Deteccion de enrutadores con CGMP

Aunque los switch Catalyst Cisco tienen un comando para designar manualmente un
puerto al enrutador, no es necesario ya que cuando un enrutador Cisco es conectado a
un switch, CGMP asigna un puerto al enrutador habilitando de manera automatica CGMP
sobre la interfaz por la cual se conectaron. Estos mensajes le comunican al switch por
cual puerto esta conectado al enrutador para que posteriormente sea agregado en las
nuevas entradas de la tabla CAM.

4.1.3.6 Otros tipos de problemas en el switcheo LAN

Aungue IGMP Snooping y CGMP resuelven en gran medida problema del control de
trafico multicast en un switch, quedan algunos problemas fuera de su alcance

» IGMPv1 Leave Latency

.

» Enlaces entre switches
Enrutamiento basado en switches

Y
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IGMPv1 Leave Latency

Considerando el ejemplo de la figura 4.18, donde dos hosts IGMPv1 estan enlazados al
mismo grupo. En este caso el enrutador esta listo para enviar mensajes CGMP de enlace
al switch LAN, el cual en respuesta, ha instalado una tabla CAM para limitar las tramas
multicast de las direcciones de grupo a solo aquellos puertos donde estan conectados el
enrutador y los dos hosts.

(s o ’ El lugo de video no deseado
: continua hasta que ¢l altimao
5 Host abandona el grupo
Video gup
Video

Servidor Host A ) Host B
de Video 1GMPY1

Figura 4.18 1GMPv1 Problema de la Latencia de Abandono

Ahora, si el host B abandona el grupo, simplemente lo hace sin enviar algun tipo de
mensaje. Esto da lugar a que el switch no pueda remover los puertos de los hosts de la
tabla CAM, pués no se recibié ningiin mensaje de abandono CGMP. (Lo mismo ocurre
con IGMP Snooping) de cualquier forma el swifch LAN continuaria enviando el flujo de
trafico multicast al puerto donde esta conectado el host B.

En este punto, el host B continua recibiendo trafico no deseado, este problema no se
puede resolver, ya que si existe un receptor activo sobre el switch LAN para los grupos
de video, entonces el host B seguira enlazado.

Problema de enlace entre switches

Dentro de redes con multiples switches conectados, se consume innecesariamente
ancho de banda sobre las interconexiones entre switches en el trafico mutlicast enviado
al enrutador. En la figura 4.19 se muestra una topologia jerarquica comun de switch LAN
la cual consiste en un switch central LAN de alta velocidad y una fuente de trafico
multicast conectada a uno de los switches de las capas inferiores. El enrutador
conectado al swifch central provee de conexion al resto de la red y corre, al igual que los
switches, CGMP. Asumiendo que la fuente multicast es un servidor de IP/TV y que
reenvia 1.5 Mbps en un video en formato MPEG el cual en este momento no esta siendo
recibido por ningn host en ninguna parte de la red.
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Trafico Multicast
eliminado por el
enrutador

servidor de
Video

Figura 4.19 Problema de enlaces entre switches

Recordando que, los enrutadores multicast deben recibir indiscriminadamente todo los
paquetes multicast de las estaciones en la red LAN local en el siguiente orden:

~ Recibir y procesar los Reportes de Membresia IGMP

~ Recibir todos los datos multicast para poderlos encaminar como es necesario a
otra parte de la red.

Estos dos requerimientos se aplican a los 1.5 Mbps del flujo de video sobre las
interconexiones de los switches en el enrutador que se encuentra conectado en el swifch
central, esto ocurre incluso si no existen miembros del grupo multicast en toda la red. En
el caso de que el ancho de banda no se utilice, no existe ningun problema, pero en el
caso de que este ancho de banda se utilice para darle servicios a una red de area
metropolitana, existe un gran problema.

Una solucion parcial de este problema se muestra en la figura 4.20. En esta figura la red
se ha redisefiado para colocar la fuente multicast conectandola al switch principal, Bajo
esta condicion CGMP se encarga de que se creé la tabla CAM de entrada en el switch
central, esto obligara al flujo de 1.5 Mbps ser distribuido por el enrutador al resto de la
red donde se requiera. Desafortunadamente, si no existen receptores en ningun lugar en
la red, los datos que fluyen al enrutador siguen siendo ancho de banda perdido. Lo cual
es otro problema.
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Trafico Multicast
aun siendo elminado
por el enrutador

=

Servidor de
Video

Figura 4.20 Solucion parcial, enlace entre switches

4.2 Multicast sobre redes NBMA

Antes de empezar debemos tener bien claro que es una Red NBMA (Non-Broadcast
Multi Acess). Un ejemplo de una Red NBMA es una Red Frame Relay o ATM que
conecta varios enrutadores como se muestra en la figura 4.21.

A Subred IP Logica
A 192.1.1.0/24
]
1

— Interfaz Fisica 80| 4

--=  Circuito Virtual ,._‘.,r__;
D

Figura 4.21 Red NBMA de malla completa

4.2.1 Redes NBMA en la capa 3

Cuando una red NBMA es configurada como una subred IP logica, como en la figura
anterior, el enrutamiento aparece de la misma manera que en una red Ethernet, como se
muestra en la figura 4.22.
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Fuente

Punto de vsia
desde la capa 3

192.11.0/24

S0 3v S0 dh

S0| -
Lo [~ e Ty iy Enrutadon
- w w T
B G D E remotos
—

Miembros

Figura 4.22 Punto de vista desde la capa 3 de un enrutador

Como se puede observar, desde el punto de vista del enrutador A en la capa 3 en esta
red todos los vecinos PIM estan directamente conectados a la red via broadcast, sin
embargo el enrutador A desea enviar una sola copia de un paquete multicast para ser
recibido por todos.

4.2.2 Redes NBMA en la capa 2

La topologia real de esta red NBMA en la capa 2 se muestra a continuacion, figura 4.23.

SO[ 4 501 5

=1 B A A
- -— e e

B c D E Remotos

Figura 4.23 Realidad en capa 2

El resultado en la realidad bajo la capa 2 es la incapacidad del enrutador A para poder
enviar una sola copia a todos los demas enrutadores, por lo cual el enrutador A debe
utilizar una técnica llamada pseudobroadcast para enviar una copia de un paquete
multicast sobre cada circuito virtual para cada enrutador dentro de la subred.

4.2.2.1 Pseudobroadcast

Para entender el concepto de pseudobroadcast, imagine siete localizaciones WAN que
corran OSPF (Open Shortest Path First). Cuando un enrutador envia un paquete hello
OSPF a una direccion de grupo multicast IP, la capa de enlace de datos del enrutador
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repliega el paquete hello, enviando una copia a cada vecino WAN. En este ejemplo, seis
copias del paquete hello se crean y son enviados sobre el enlace de multiacceso WAN.

En este caso Pseudobroadcast trata a los paquetes multicast como trafico broadcast y lo
replica a todos los vecinos (creando una copia por cada vecino) en la WAN sin importar
si requieren este trafico o no.

Obviamente la combinacion del impacto en el desempeno del enrutador y el ineficiente
uso de ancho de banda al replicar trafico a otros puntos de la red donde no es necesario,
hacen de Pseudobroadcast una muy mala opcion en el disefio de redes multicast.

4.2.2.2 PIM modo NBMA

Las caracteristicas de PIM permiten configurar al enrutador de tal forma que a diferencia
del pseudobroadcast que envia a todos el trafico, este solo envia el flujo de trafico a los
vecinos miembros del grupo.

De tal forma que se obtienen los siguientes beneficios

~ El trafico es rapidamente conmutado
~ Los enrutadores solo reciben trafico de los grupos a los cuales se han enlazado

Sin embargo existen problemas en algunos procedimientos como lo es el podado de los
arboles en acoplamientos parciales en redes NBMA y PIM-SM

4.2.2.3 PIM y acoplamiento parcial de las redes NBMA

El acoplamiento parcial de las redes NBMA es cuando cada enrutador no tiene un
circuito virtual a cada uno de los enrutadores en la red. Esto es un problema en la funcion
apropiada de PIM, debido al hecho de que los paquetes multicast son enviados por un
enrutador dentro una nube NBMA parcialmente acoplada y no puede alcanzar a todos los
miembros de la red. Ciertos mecanismos de la operacion de PIM dependen de esto y no
funcionaran si este no es el caso. Uno de los mecanismos que fallan es PIM-Dense
Mode Pruning.

Para poder solucionar estos problemas es necesario que el cédigo de PIM esté enterado
de la topologia real de capa dos de la nube NBMA, para esto es necesario que el codigo
PIM trate a la nube como una coleccion de circuitos punto-punto en vez de un medio de
difusion, como se muestra en la figura 4.24.
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Fuente Enrutador
Central

b

A

192.1.1.0/24

24 G’ Join "/i‘G}qun‘r G}Ja-n 2
Enrutadores

* NT: Ti i—i Remotos

i |
!

_...- s

Menbros

Figura 4.24 PIM en modo NBMA

Suponiendo que el enrutador B, C y D desean enlazarse al grupo, éstos envian reportes
al enrutador A. De esta forma se tiene lo siguiente, figura 4.25.

Fuente Enrutador
Central

1.11
1921 192.1.1.0/24

Enrutadores

TETe=
00 3

—
Membros

Figura 4.25 Detalles del modo NBMA en capa 2

De esta forma el trafico solo es enviado a los enrutadores que lo solicitan. Solucionando
el acoplamiento parcial que se presentaba anteriormente, y si un enrutador no tiene
miembros es removido de la lista sin afectar a los demas enrutadores.

4.2.2.4 Auto-RP sobre redes NBMA

Cuando otro enrutador desea ser ahora el punto de reunién y se configura el Auto-RP,
Candidate-RP o Mapping Agent, existe un problema ya que los mensajes de
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anunciamiento no los escucharan los demas enrutadores, como se muestra en la figura
4.26

Enrutador
No escuchado Central
por los olros = A Realidad en la
enrutadores " capa2
192 110124

Enrutadores

Mensages £ 1P
lensiges Auo-RI Remolos

Mensapes de anuncio -
Mensajes de descubrimento - o

Figura 4.26 Problema de inundacion de mensajes con PIM-DM Auto-RP

Problema de inundacién de mensajes con PIM-DM Auto-RP

En una red de acoplamiento parcial el enrutador B no tiene circuitos virtuales a todos los
demas enrutadores dentro de la nube NBMA, por lo cual los mensajes de Auto-RP del
enrutador B no alcanzan a los otros enrutadores. Este problema es debido al hecho de
que los mensajes de Auto-RP (en los grupos 224.0.1.39 y 224.0.1.40) normalmente
fluyen en modo denso, a no ser que se les configure un RP estatico a cada uno de los
enrutadores. En esta situacion ningin mensaje de informe de Auto-RP o mensaje de
descubrimiento que llegue al enrutador A sera reenviado a través de la interfaz serial 0.

La mejor forma para resolver este problema es habilitar ip pim nbma-mode y mover las
funciones del Mapping Agent del sitio central de la red y dejar al candidato-RP donde
esta como se muestra en la figura 4.27

Ahora, los mensajes de descubrimiento de Auto-RP pueden alcanzar a todos los
enrutadores dentro de la red y los mensajes de Candidato-RP pueden simultaneamente
alcanzar los Mapping Agent(s). Todos los Mapping Agents estan dentro del sitio central
de la red.
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Enrutador b Realidad en la
Central e | capa 2
192 1.1 0/24

- — - Enrutadores
By N N Reoos
Mensages Auto-R? c D E

Mensajes de anuncio _—
Mensajes de descubrimento - -

Figura 4.27 Colocando adecvadamente los Mapping Agenty

En resumen la regla general, es que todo Auto-RP Mapping Agents se debe configurar
dentro de la red del sitio central para prevenir problemas en los mecanismos de Auto-RP.
Por otra parte, si no se desea disefiar de esta manera y se quiere tener un Auto-RP
Mapping Agent en un lugar remoto de la red, sera necesario agregar circuitos virtuales a
la red NBMA, por ejemplo si se quiere tener un Mapping Agent dentro de la red, detras
de la enrutador B se requiere agregar circuitos virtuales del enrutador B a todos los
demas enrutadores como se muestra en la figura 4.28.

Realidad capa 2

192 1.1.0/24

Figura 4.28 Agregando Circuitos Virtuales para resolver el problema
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4.2.3 Multicast sobre la nube NBMA de ATM

Las redes ATM aceptan la implementacion de Circuitos Virtuales Permanentes (PVC) y
utilizan una infraestructura similar a la de Frame Relay. En este caso, el proveedor del
servicio configura manualmente las rutas de los circuitos virtuales a través de ATM o
Frame Relay. Sin embargo algunas redes ATM tienen la capacidad de soportar la
creacion de Circuitos Virtuales Conmutados (SVCs) por medio del estandar ATM (UNI)
esta senalizacion permite a los enrutadores establecer nuevas rutas a través de ATM en
la marcha. La senalizacion ATM (UNI) no solo permite la creacion de circuitos virtuales
punto-punto, si no que también puede establecer circuitos virtuales punto-multipunto en
los cuales puede ser sustancialmente incrementada la eficiencia utilizando multicast en el
flujo de trafico sobre ATM.

4.2.3.1 Circuitos virtuales punto-multipunto en ATM

En la figura 4.29 muestra un ejemplo de broadcast en un enlace de circuitos virtuales
punto-multipunto de un enrutador a todos los demas enrutadores en la nube ATM
NBMA. El enrutador A utiliza este esquema para entregar por medio de broadcast el
trafico multicast a los enrutadores B, C y D, aunque solo se muestran los circuitos
virtuales entre estos enrutadores, la realidad es que se crean 4 ya que cada enrutador
crea un circuito virtual.

Broadcast pZmp SVC

/1?1 69 214/29

Figura 4.29 Circuito Virtual ATM Broadcast

4.2.3.2 Circuito virtual punto-multipunto por grupo

El uso del broadcast especial de p2mp VC ciertamente reduce la carga de trabajo en el
enrutador por los paquetes de réplica, sin embargo el problema comienza cuando la red
se fija de esta manera y se desea ahora eliminar el trafico en algunos enrutadores.

Por ejemplo, asumiendo que solo el enrutador A envia trafico por medio de broadcast
p2mp VC, aunque el enrutador A envia solo un paquete en la nube de ATM este llegara
a los enrutadores C y D los cuales no desean este trafico.

e e e e e e e e e e e e 58
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Para resolver este problema, existe la separacion de los VC's p2mp de esta forma se
distribuye el trafico multicast solo a los enrutadores que lo requieren.

En la figura 4.30 se muestra la solucion anterior.

Broadcast p2mp VC

Grupo p2mp VCs

Figura 4.30 Circuito Virtual ATM P2MP por Grupo

En la figura se observa que el p2mp VC broadcast aun se usa para trafico broadcast en
general (Por ejemplo: “Hello” de OSPF). Sin embargo, ahora estamos usando un VC
p2mp de grupo para cada subconjunto de enrutadores en la red que se hayan agregado
a un grupo multicast en particular. Esto permite al enrutador A enviar un Unico paquete
multicast al interior de la nube ATM y contar con que este paquete llegara solo a aguellos
enrutadores que tienen necesidad del trafico. Con este esquema se obtiene el maximo
rendimiento multicast que se puede obtener en una red ATM sin la necesidad de contar
con switches ATM con conocimiento de multicast.
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CAPITULO 5. Protocolos de enrutamiento multicast

5.1 Categorias de protocolos de enrutamiento multicast

Los protocolos de enrutamiento multicast se pueden dividir en dos categorias basicas

¢ Protocolos de Modo Denso (DVMRP y PIM-DM)
* Protocolos de Modo Esparcido (PIM-SM y CBT)

5.1.1 Protocolos de modo denso

Este protocolo emplea solo SPT para entregar trafico multicast utilizando el principio de
push. El principio de push asume que en todas las subredes dentro de la red tienen por
lo menos un receptor del trafico multicast (S,G), y por lo tanto el trafico es empujado
inundando todos los puntos de la red, este proceso es analogo al broadcast de la radio o
de la television la cual es transmitido por todo el aire y llega a todas las casas . Para
recibir la sefal basta con sintonizar para recibir el programa.

5.1.2 Protocolos de modo Esparcido

Los protocolos de modo Esparcido hacen uso de los arboles compartidos vy
ocasionalmente, en algunos casos se utiliza SPT para distribuir trafico multicast a
receptores multicast dentro de la red. Este protocolo utiliza el modelo pull esto quiere
decir que el trafico multicast no sera enviado a menos que se solicite utilizando un
mecanismo explicito de enlace. Utilizando el ejemplo anterior de la television el modo
esparcido es muy parecido a pago por evento.

5.2 Distance Vector Multicast Routing Protocol (DVMRP)

DVMRP es muy similar en muchos aspectos a RIP (Routing Information Protocol).
Algunas caracteristicas claves de DVMRP son:

+ Esta basado en vectores de distancia.

* Realiza actualizaciones de enrutamiento periodicas.

* Tiene un limite Infinito (32 saltos).

» El envenenamiento inverso tiene un especial significado.

« Classless (esto es, las actualizaciones de rutas incluyen mascaras).
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5.2.1 Descubrimiento de vecinos DVMRP

El descubrimiento de vecinos lo realiza en cada una de sus interfaces, de tal forma que
periodicamente reenvia mensajes a todos los enrutadores DVMRP como se muestra en
la figura 5.1, utilizando la direccion de grupo 224.0.0.4

Enrutador 2 DVMRP
171.68.37.2

eQuier 3.- Envio "Lista
_ f ¢ de vecinos”
2 -Recibe el envio del enrutador 1 171 68.37 1
1 - Envia mensaje de prueba ]
Lista de vecinos vacia ? ;
Enrutador 1 4 - Envio "Lista de
H Vecinos

OVMRP mrouter
17168371 Teratans

Figura 5.1 Descubrimiento de Vecinos

1 El enrutador 1 envia un primer paquete de prueba, tomando en cuenta que este
enrutador no tienen ninguna otra informacion mas que su propia direccion. €s
decir, la lista de vecinos en el mensaje de prueba esta vacia.

2. El enrutador 2 escucha el mensaje enviado de prueba por el enrutador 1 y agrega
las direcciones IP del enrutador 1 dentro de la lista interna de vecinos sobre esta
interfaz.

3. El enrutador 2 envia un mensaje de prueba con las direcciones que tiene en su
lista incluyendo la de &l y las que ha recibido.

4. El enrutador 1 escucha el mensaje de prueba enviado por el enrutador 2 y agrega
la direccidon de éste a su lista.

5.2.2 Intercambio de reportes de ruta DVMRP

En la figura 5.2 se muestra una porcion de una red multicast, dos enrutadores DVMRP
conectados a una misma red. Asuma que el enrutador 2 envia primero los reportes.

Tabla de rutas DVMRP (inicial) E"’”:iﬁ"‘é 82 3':;"2"‘“'—"
Red Interfaz ~ Metrica i
1511000116 SO 3 demEy ) >
2816004 30 L mrouter 1.~ Envio de reporte de rutas
151.10.0.0/16, M=3
ED 204.1.16.0/24, M=10
| = =
S0 | Tabla de rutas DVMRP (inicial)
4+—— N ) . Red Interfaz ~ Meétrica
e 2.-Recibe el envio del enrutador 1 13; :g_gbu;oqu ?5 g
Enrutador 1 DVMRP 171.68.37.1 =

Figura 5.2 Intercambio de rutaspaso 1y 2
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Este reporte contiene dos rutas anunciadas, las cuales son recibidas por el enrutador 1
(paso 2) quien las compara con las que tiene, si las encuentra, compara sus métricas, si
la que tiene es mayor a la que recibi6é entonces la actualiza con el nuevo valor y modifica
la interfaz asociada, si no, la ignora. En el caso que no la encuentre en su tabla,
entonces la agrega, como es el caso de la red 204.1.16.0/24.

Ahora el enrutador 1 responde enviando su propio reporte de enrutamiento (paso 3),
como se muestra en la figura 5.3, al enrutador 2, en este paso "envenena" el regreso de
las dos rutas recibidas del enrutador 2, esto es, aumentando su métrica a infinito (32)
Estos cambios dan a conocer al enrutador 2 que el enrutador 1 esta por debajo de él
para estas redes. El enrutador actualiza su tabla de rutas DVMRP agregando la red
198.14.32.0/24 (paso 4), como se muestra en la figura 5.4

Ahora el enrutador 2 envia otro reporte al enrutador 1 y envenena la red 198.14.32.0/24
agregandole una métrica de 32, este cambio informa al enrutador 1 que el enrutador 2
esta por debajo del enrutador 1 para esta red, esto se muestra en la figura 5.4.

Tabla de rutas DVMRP Enrutador 2 DVMRP

Red Interfaz  Meétrica 17168.37.2

151100016 S0 3 S0 »

ARIIRSSE S0 L mrouter 151.10.0.0/16, M=36
198.14.32.0/24 M=3

B0 | A 204116024, M=43

S0 | = I 3.- Envia reporte de Tabla de rutas DVMRP
<+— rutas Red Interfaz ~ Metrica
mrouter 151 10.0.0/16 K 4
Enrutador 1 DVMRP 1981462 0/24 S0 3
171.68.37.1 204116024 B 11

Figura 5.3 Intercambio de rutas paso 3

4.- Recibe el reporte y actualiza la tabla

Tabla de rutas DVMRP Enrutador 2 DVMRP
Red Interfaz ~ Meétrica 171.68.37.2
151100016 SO 3 S
Eg‘;;;gfﬁ;&t g.? ;0 mrouter 151.10.0.0/16, M=3
i 198.14.32.0/24 M=36
E0 204.1.16.0124, M=10
— ?D = 5.- Envio de reporte Tabla de rutas DVMRP
50 44— derutas Red Interfaz  Métrica
—_— 1511000116 B 4
mrouter
Enrutador 1 DVMRP 171.68.37 1 ;3141'220?;? gg 13:

Figura 5.4 Intercambio de rutas, paso4y 5

5.2.3 Truncated Broadcast Tree

DVMRP es un protocolo de modo denso que utiliza la distribucién de arboles fuente,
Estos arboles son construidos por los enrutadores asignados por el fruncated broadcast
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tree. que utiliza las métricas de las rutas para formarse, lo cual permite basicamente que
un enrutador por debajo de otro le pida al enrutador por encima de él, que lo cologue en
el truncated broadcast tree para la fuente multicast deseada de la red.

A continuacion en la figura 5.5 se presenta el reenvio de las tablas de enrutamiento vy la
designacion de enrutadores abajo o arriba de otros para la formacion de fruncated

broadcast tree

Fuente S < X
A [ 3
™  mrouter
mrouter !
i
1 'as
c i
" i,
mrouler ik ;
4 2 T [ mrouter
I
-

2
—— Ruta de la fuente con metrica n

e Ruta envenenada (métrica+infinito)

Figura 5.5 Truncated Broadcast Tree

En la figura 5.5 podemos observar como el enrutador D se encuentra por debajo del
enrutador B con respecto a la red S por lo cual, envenena con un valor de infinito el
anuncio de la ruta hacia la red S hacia el enrutador B.

En el caso del enrutador C, el cual se encuentra por debajo del enrutador A y B, habra
que designar por cual enrutador se recibira el trafico, como los dos tienen una metrica de
1, entonces se designa por medio de la direccion IP mas pequena.

Fuente S l

c
1
mrouter mrouter mrouter "%
'— ut
4 i E 1 mrouter
.

L

» Arbol de la Fuente S

Figura 5.6 Resultado de Truncated Broadcast Tree para la Fuente S
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En la figura 5.6 se describe la formacion del arbol que sera utilizada para enviar trafico
multicast de una fuente especifica de la red a todos los enrutadores dentro de la red sin
importar si hay miembros del grupo en la red. Cuando la fuente comienza a transmitir, los
datos multicast fluyen hacia abajo de truncated broadcast free a todos los puntos en la
red. Los enrutadores DVMRP cortan el trafico que no es necesario (este procedimiento
se describira mas adelante).

Cada fuente de la red es asociada con un truncated broadcast tree, en la figura 5.7 se
muestra como es construido el arbol para la fuente de la red S localizada en un lugar
distinto al ejemplo anterior, cada arbol es distinto dependiendo donde se encuentre la
fuente.

T X
A | ¥ n
L
F B —
mrouter
r> mrputer
1
§ 1
c
| Y
l— o Al == -
mrouter mrouter mrouter
1 1 E 1 [ mrouter

) Fuente S
Nota:Direccion IP D<C<B<A p Arbol de la Fuente S uer

Figura 5.7 Truncated Broadcast Tree para la Fuente S

5.2.4 Reenvio de multicast DVMRP

Es importante determinar nuevamente la interfase por la cual se espera recibir un trafico
en especifico para evitar posibles loops, de tal forma que si un paquete llega por la
interfaz incorrecta es descartado utilizando Reverse Path Fowarding (RPF), al proceso
de chequeo de cada paquete se le llama RPF-check.

5.2.5 Abandono DVMRP

Como la mayoria de los protocolos de modo denso, DVMRP utiliza también mecanismos
Flood-and-Prune para iniciar la entrega de trafico multicast a los enrutadores, en este
caso como ya hemos visto el trafico fluye sin importar si existen miembros o no. Por lo
que el trafico es delimitado por los enrutadores DVMRP, y esto lo logra enviando
mensajes de abandono DVMRP al truncated broadcast tree para detener el flujo de
trafico multicast no necesario.

Desafortunadamente el abandono tiene un tiempo de expiracion de 2 minutos, despues
el flujo volvera a inundar la red.
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En las figuras siguientes se muestra el proceso de abandono:

| Fuente S L :
v i x
2 vy
L B P mrouter
mrouter ,‘
c & .
> Y
|
™ mrouter - Y
“ mﬁtar

Receptor 1 Grupo G

» Flujo de Paquetes Multicast (S,G)
> Truncated Broadcast Tree Basada en la Tabla de Enrulameento

Figura 5.8 Condiciones Iniciales

Fuente S l [
X

j
A VY
Sasy
|_' mrouter
Corte de Trafi

e
s

&m» B "" rnrcu.l;; .
«

A
’
#

C . L ’
[_ mrouter 0 mrouter mmu%ef"'----.a-t £W
E mrouter
Yy
Fuente S

Receptor 1 Grupo G

—p Flujo de Paguetes Multicast (5.G)
> Truncated Broadcast Tree Basada en la Tabla de Enrutamento

Figura 5.9 Cortes de Trafico, paso 1
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Paso 2
' Fuente S .
] ] X
A YY B th. _
. 75 B g
’ mrouter
mrouter mrouter «
N <
7 ! ;- Corte de
5 e : P Trafico
. - Yy l.’ <
¥ 3 U ; SR Y
D ' > ;
mrouter mrouter mrouter ~ 7 '---—k
E mrouler

v
Receptor 1 Grupo G

P Fiujo de Paquetes Multicast (S,G)
----- P Truncated Broadcast Tree Basado en la Tabla de Enrutamiento

Paso 3
Fuente S
w v :
A;-.i;gr.ugr.s‘ AT Al
B >
mrouter
mrouter mrouter .
0 i s
# | Corte de 7
2 1 Tréfico i
% o Yy <« ‘
X ool 4 ¥
B b= T B T s
mrouter mrouter mrouter >
E > mrouter
v

Receptor 1 Grupo G

> Flujo de Pagquetes Multicast (S.G)
"""" P Truncated Broadcast Tree Basado en la Tabla de Enrutamiento

Figura 5.10 Cortes de trafico, pasos 2y 3

Fuente 5

]7 mrouter mroutey
‘

1}
'
1
i

Receptor 1 Grupo G

> Flujo de Paquetes Multicast (S.G)
''''' P Truncated Broadcast Tree Basado en la Tabla de Enrutamiento

Figura 5.11 Resultado del corte de trafico

d A y

| A > | v

mrouter mrouter -"'“-—-F’&:ﬁ%"
E [~ mrouter
A
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5.2.6 Insercion DVMRP

DVMRP soporta un mecanismo muy confiable de insercion después de haber podado la
rama donde se encuentra. Sin este mecanismo la latencia de enlace para nuevos host
dentro del grupo pude ser afectada ya que el abandono de grupo en el enrutador superior
tendria que esperar un tiempo antes de que el flujo comenzara de nuevo a fluir.
Dependiendo del numero de enrutadores a lo largo de la rama podada y los valores de
espera en uso, puede tomar algunos minutos antes de que el host reciba trafico
multicast. Sin embargo utilizando el mecanismo de insercion, DVMRP reduce esta
latencia de enlace a unos cuantos milisegundos.

A diferencia del mecanismo de abandono, la cual no es muy fiable, la insercion es muy
segura utilizando mensajes Graft-Ack. Estos mensajes son devueltos por el enrutador
superior en respuestas a los mensajes de insercion recibidos. En este paso se previene
la perdida de mensajes a causa de la congestidn, la cual es la principal causa de que los
procesos de insercion fallen.

En la figura 5.12 se muestra la red inmediatamente después de que el receptor 2 en el
enrutador Y desea enlazarse al grupo multicast, de tal forma que envia un mensaje de
insercion al enrutador superior o que se encuentra arriba de él, en este caso el enrutador
E:

Fuente S
- vy .
A Y &
| o B [ mrouter
I'__ mrouter P y
r —— i Graft
e 5 AR - P g
}_ mrouter mrouter """ == S
E [ mroyter
A
Receptor 1 Grupo G Receptor 2
Grupo G

> Flujo de Paquetes Multicast (S.G)
----- P Truncated Broadcast Tree Basado en la Tabla de Enrutamiento

Figura 5.12 Condiciones iniciales de peticion de trafico

110



Capitulo 5

Fuente S

Ay vy .

mrouter

™ mrouter

c ’
" ; i Y
L L] g

mrouter mrouter . ‘ £

E > [ mroyter
4 GraftAck |
Receptor 1 Grupo G Receptor 2
Grupo G

—» Flyjo de Paquetes Multicast (S.G)
----- > Truncated Broadcast Tree Basado en la Tabla de Enrutamiento

Figura 5.13 Peticion de trafico, paso 1

El enrutador E contesta a este mensaje enviando un mensaje Graff-Ack, como se
muestra en la figura 5.13, de esta forma sucesiva se sigue hasta llegar al enrutador que
este recibiendo trafico multicast, como se muestra en la figura 5.14.

Fuente 3
i [} X
A #V #Y i
= K B “’ mrouter
mrouter m ulelr ‘
- ; v
i ;
c : GraftAck ’ i
Y ._.’ . ¥
L - e .
} mrouter mrouter mrouter bt 3 e "
E 't mrouter
A 4
Receptor 1 Grupo G Receptor 2

Grupo G
> Flujo de Paguetes Multicast (S.G)
----- P Truncated Broadcast Tree Basado en la Tabla de Enrutamiento

Figura 5.14 Resultados de la peticion de trafico

5.2.7 Resumen

En resumen podemos decir que DVRMP tiene muchas limitaciones derivado a que se
basa en un algoritmo de enrutamiento tipo vector distancia. Si la ip multicast debe ser
ubicada a través de Internet, es demasiado lento en cuanto a la convergencia y a los
periodos de actualizacion.
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5.3 PIM Dense Mode

El Protocolo Independiente Multicast utiliza la informacion de los protocolos de
enrutamiento unicast, para el desempefio del reenvio multicast. Esto se logra al tomar
en cuenta las tablas de enrutamiento unicast, incluso las rutas estaticas, para el control y
manejo de Reverse Path Forwarding (RPF) de esta forma se mantiene una verificacion
en vez de hacer y actualizar por separado la tabla de enrutamiento multicast. PIM es
incapaz de mantener por si mismo una tabla de enrutamiento ya que no puede enviar ni
recibir actualizaciones de tablas como otros protocolos.

PIM se puede configurar para que opere de dos formas: esparcido o denso, en este
punto se estudiara el modo denso

Algunas caracteristicas de PIM Modo Denso (PIM-DM):

+« Es un protocolo Independiente (utiliza tablas de enrutamiento unicast para RPF
check).

« No separa los protocolos de enrutamiento multicast, esto es, no envia ni recibe
actualizaciones de rutas multicast como en el protocolo DVMRP, PIM-DM utiliza
las tablas de enrutamiento unicast para entregar la informacion.

= Tiene un comportamiento de Flood-and-Prune como se explico en la parte de
abandono DVMRP en ciclos de 3 minutos.

o Classfull o Classless (dependiendo del tipo de enrutamiento unicast que se utilice)

5.3.1 Seleccion del enrutador PIM-DM designado en redes de multiple-
acceso

Los mensajes de PIM Hello son utilizados para el establecimiento de la adyacencia entre
los vecinos y también para el establecimiento del Enrutador Designado (DR) para la red-
multiple-acceso. Los enrutadores PIM hacen notar (por medio de mensajes PIM Hello)
que el enrutador sobre la red con la direccién IP lo mas grande posible se convertira en
el DR de la red.

Cuando uno o mas enrutadores existen sobre un mismo segmento LAN, el ingeniero de
la red tiene que designar un DR, sin embargo en algunas ocasiones es imposible
renombrar las direcciones IP de los enrutadores de tal forma que este problema se
resolvié adhiriéndole una nueva opcién DR-Priority a los mensajes PIMv2 Hello , esta
opcion permite al ingeniero de red especificar una Prioridad DR a cada enrutador sobre
el segmento LAN (por omisién la prioridad es 1), de tal forma que la eleccion se realiza
de acuerdo a que enrutador tiene la prioridad mas alta, si nuevamente todos los
enrutadores tienen la misma prioridad se utilizara el concepto anterior: la direccion IP
mas alta.
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5.3.2 PIM-DM arboles de distribucion fuente

Ya que PIM-DM es un protocolo de modo denso, los arboles de distribucion de fuentes
seran construidos al mismo tiempo en que se inunda la red y se reciben los avisos de
corte de trafico de los receptores que no desean trafico multicast.

PIM-DM utiliza la informacion de los vecinos para construir una arbol de distribucion
fuente, se basa en la tabla de enrutamiento unicast para poder determinar el envio hacia
todos los vecinos PIM-DM. Esta inicial forma de SPT es referida como Broadcast Tree ya
que el enrutador fuente envia el trafico multicast a todos los vecinos.

5.3.3 Reenvio multicast PIM-DM

Cuando el enrutador recibe inicialmente un paquete multicast, el paquete experimenta un
chequeo RPF para asegurar de que llegue por la interfaz correcta en la direccion de la
fuente, usando para ello la informacion de la tabla de enrutamiento unicast. El enrutador
PIM-DM busca en la tabla de enrutamiento unicast para comparar la direccion IP de la
fuente dentro del paquete y utiliza esta informacion para determinar la interfaz entrante
para el trafico multicast de esa fuente. Si existen multiples entradas para la fuente de la
red en la tabla de enrutamiento unicast (esto ocurre cuando hay rutas de igual costo en la
red). El enrutador escoge solo una interfaz, la que tenga la direccion IP mas grande, la
cual sera checada por RPF y sera tomada como la interfaz de entrada.

5.3.4 Corte de trafico para el podado del arbol en PIM-DM

PIM-DM envia mensajes de corte de trafico, bajo las siguientes condiciones

e EL trafico llega por una interfaz punto a punto donde se no se cumple la regla RPF.

« Un enrutador en la punta del arbol sin receptores conectados directamente a él.

* Un enrutador intermedio en una rama del arbol que ha recibido un mensaje de corte
de su vecino (en enlaces punto a punto).

¢ Cuando un enrutador intermedio en una rama del arbol y sobre un segmento LAN
(sin receptores activos en dicho segmento) recibe un mensaje de corte de un vecino
en el mismo segmento LAN y ningtin otro vecino del segmento cancela el mensaje.

El siguiente ejemplo muestra mas claramente el proceso de abandono.
Tome en cuenta que la métrica a la fuente es mejor por la via del Enrutador Ay C, como
se muestra en la figura 5.15.
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Figura 5.18 Corte de trafico por una interfaz no RPF

Al recibir el mensaje, el enrutador B ya no envia trafico al enrutador C, al mismo tiempo
el enrutador | se da cuenta de que no tiene ningun receptor conectado y envia un
mensaje de abandono al Enrutador E, figura 5.16.

|r » ! i E
- Gl _ e — G
l ; /"J' l 5 F ";c‘i_,
H>% i e
- o
| T
Recepl!w] —1_ cote ' Receptor 2, - l

Figura 5.16 Corte de trafico. paso 1

El enrutador E ahora responde, no enviando trafico al enrutador I. Y ya que el enrutador
E no tiene conectado directamente ningun receptor envia un mensaje de abandono a los
enrutadores C y D, figura 5.17
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Figpuera 5.7 Corte de wafico, paso !

Sin embargo, el enrutador C y D ignoran la peticion ya que tienen directamente
conectado en la misma interfaz al Receptor 1, el problema es que cada 3 minutos enviara
la peticion de abandono consumiendo ancho de banda.

A esta caracteristica se le conoce como invalidacion de abandono, si después de 3
minutos no escucha a nadie, abandona el segmento y no envia trafico.

Es importante mencionar que en algunas ocasiones la Latencia de Abandono es un
punto a considerar ya que si el abandono se realiza en una rama muy grande existe un
retraso considerable, como se ilustra en la figura 5.18

A

—_— i T
s e
“ToTE

1 Bsecnmdo I 3sec:wda‘.- J 3ncntn\'ln l 3 sec retarde |

Total 12 sc retado |
Figura 5,18 Acumudacion de retardo en el corre de tratfico en Pl DA

En la figura 5.19 se puede ver que tanto el enrutador C como el D envian trafico al
mismo segmento duplicando la informacién para el receptor 1, para lo cual PIM utiliza un
mecanismo llamado de "Aseguramiento” para elegir al enrutador que enviara el trafico
multicast.

Este mecanismo funciona de la siguiente manera; los enrutadores envian un mensaje de
aseguramiento en el cual indican su métrica hacia la fuente, de esta forma los dos
enrutadores comparan sus métricas con las de los vecinos, y la mejor sera el enrutador
que enviara el trafico al segmento de red, todos los demas enrutadores colocaran en
forma de corte de trafico sus interfaces, si ambos enrutadores tienen la misma meétrica,
entonces se elegira al que tenga la direccion IP mas alta.
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Figura 5.19 Aseguramiento

5.3.5 Peticion de trafico en PIM-DM

Para explicar de forma sencilla el proceso de insercion utilizaremos la siguiente figura
520, En esta se muestra como el enrutador envia un mensaje de peticion de trafico
(Graft) al enrutador E como paso 1, el cual contesta con otro mensaje de respuesta a su
peticion (Graft-Ack) (paso 2), ahora el enrutador E envia un mensaje de peticion de
trafico al enrutador C (paso 3), el cual a su vez contesta con el mensaje de respuesta a
su peticion (paso 4), de esta forma el flujo se restablece llegando al receptor 3.

I Fuente

F

?—;; ﬂ Receptor 2

Receptor 3
Figura 5.20 Peticion de Trafico
Como se puede observar existe nuevamente un tiempo de latencia.

2. GraftAck

5.3.6 Resumen

PIM-DM es potencialmente mas escalable que DVMRP, ya que utiliza las tablas de
enrutamiento unicast para el desempeno de RPF y a diferencia de DVMRP, no envia
actualizaciones multicast separadas, Sin embargo tiene el mismo comportamiento basico
flood-and-prune.
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PIM-DM es utilizado en redes de alta velocidad, sin embargo en enlaces WAN no es
recomendable. En redes donde existe un nimero grande de fuentes activas y grupos se
tendra un valor grande de latencia cuando se agreguen o se corten receptores, en cuanto
a las aplicaciones en tiempo real sufriran en gran medida de retardos.

5.4 PIM Sparse Mode

Al igual que el protocolo PIM de modo denso, utiliza las tablas de enrutamiento de los
protocolos unicast para la aplicacion de RPF y el mantenimiento de la tabla de
enrutamiento multicast, por lo cual es un protocolo independiente.

Algunas caracteristicas de PIM Sparse Mode (PIM-SM)

* Es un protocolo independiente (utiliza las tablas de enrutamiento unicast para el
desempefio de RPF).

+ No separa los protocolos de enrutamiento multicast, esto es, no envia ni recibe
actualizaciones de rutas multicast utiliza las tablas de enrutamiento unicast para
entregar la informacion.

« Tiene un comportamiento explicito de peticion de trafico.

» Classfull o classless, (dependiendo del tipo de enrutamiento unicast que se
utilice).

La mas importante caracteristica del modo esparcido es la capacidad de entregar el
trafico multicast unicamente al receptor que lo solicita y esto se logra enviando el trafico
de la fuente a la raiz del arbol compartido, la cual es un enrutador llamado punto de
reunion (RP) y después al receptor. Una vez establecida la comunicacion, si la
trayectoria de la fuente al receptor es mas corta, el algoritmo deja de utilizar el punto de
reunion y envia el trafico directamente de la fuente al receptor.

5.4.1 Registro de las fuentes

Para que las fuentes puedan enviar trafico al punto de reunion es necesario que primero
las fuentes se registren en él, el objetivo de registrarse es notificar al RP que la fuente S1
esta activa y preparada para enviar trafico al grupo G, esto es entregar el paquete o
paquetes al RP y después este entregara el trafico hacia abajo del arbol.

El proceso comienza cuando la fuente envia trafico al enrutador llamado DR, este crea
un estado de entrada en su tabla de enrutamiento multicast (S,G) y encapsula la
informacion enviandola en un mensaje de registro PIM por medio de unicast al RP, el
cual tiene como objetivo notificar al RP que la fuente S esta enviando trafico al grupo G, y
le entrega el primer paguete multicast inicial enviado por la fuente S para que el RP lo
entregue a los receptores.

Al recibir el mensaje de registro el RP verifica que el grupo G este activo, esto es, que
haya recibido una peticion de enlace al grupo G de un receptor.
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Si esto ocurre el RP se enlaza por medio de SPT al la fuente S para poder recibir el
trafico multicast de una forma nativa en lugar de encapsular la informacion en mensajes
de registro PIM.

En este momento el RP esta en condiciones de enviar un mensaje de paro de registro
PIM. por otra parte si el grupo no esta activo enviara igualmente el mismo mensaje de
paro de registro.

En la figura 5.22 se muestra este procedimiento.

5.4.2 Enlace al arbol compartido

Ahora bien para poder enviar el trafico multicast al arbol compartido por medio del RP es
necesario que previamente un receptor exprese su intencion de recibir dicho trafico, a
continuacién se presentan los pasos que sigue un receptor para lograr esto.

—_

El receptor envia un Reporte de membresia IGMP al enrutador directamente
conectado para poder recibir trafico del grupo G por ejemplo.

El enrutador C como se muestra en la figura 5.21, crea la entrada (*,G) en su tabla de
enrutamiento multicast, colocando la interfaz Ethernet en su lista de interfaces de
salida para dicho grupo.

El enrutador C ahora trata de enlazarse por medio de mensajes PIM de enlace al RP
utilizando su tabla de enrutamiento unicast para determinar por que interfaz lo puede
alcanzar.

El RP en repuesta al mensaje crea un estado de entrada (*,G) en su tabla de
enrutamiento multicast y agrega de igual forma la interfaz por la cual fue alcanzado a
su lista de interfaces de salida.

[h]

G

o

Hasta este punto el arbol compartido para el grupo multicast G ha sido construido para
el RP, el enrutador C y el receptor 1

Si por ejemplo otro receptor desea recibir trafico del grupo G y se encuentra en el
enrutador E, se repetiran los pasos 1 y dos tomando en cuenta que ahora el enrutador C
sera el E, ahora bien el enrutador E envia un mensaje PIM de enlace al enrutador C, se
da cuenta que existe el estado de entrada (*, G) y solamente agrega a su lista de
interfaces de salida, la interfaz por la cual fue alcanzado por el enrutador E. Hasta aqui
llega el proceso, como se muestra en la figura 5.21

En la figura 5.22 se muestra el registro de la fuente
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Figura 5.22 Registro de la fuente

5.4.3 Shortest Path Trees en PIM-SM

La gran ventaja de PIM-SM es la utilizacion de la entrega de trafico solo a quien lo
solicite, sin embargo al utilizar el concepto de RP la trayectoria entre este y los
receptores tal ves no es la 6ptima, peor aun el receptor puede estar muy cerca de la
fuente y muy lejos del RP, teniendo como resultado el aumento de congestion y latencia.

Sin embargo PIM-SM soluciona este problema y reduce la congestion que pueda tener
el enrutador RP al implementar Shortest Path Trees, la Unica desventaja que presenta es
la creacion y el mantenimiento de los estados de entrada (S,G) en todos los enrutadores
a lo largo de la ruta mas corta, consumiendo los recursos en todos estos enrutadores,
ademas de que esta condicionado a un limite de ancho de banda.
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e ———————————————————

En esta parte se explica como se construye un arbol utilizando SPT

En la figura 5.23 se muestra como se realizan las peticiones de enlace a la fuente S
utilizando SPT la cual utiliza las tablas de enrutamiento unicast para poder determinar la
interfaz por la cual se puede alcanzar la fuente, a su vez en cada enrutador se actualizan
las tablas de entrada y salida multicast, y se realiza la peticion de corte hacia el RP si
este esta fuera de la trayectoria del SPT.

I Fuente S Grupe G
B RP D

e

8 %5 S e Ry "?r’*-,_f
"‘ 2-Mensaje
2 + PIMde enlace
: ugltlz;ando S 1.-Mensaje de enlace SPT
R (8.G) PIM utilzando SPT —
SG
L S {_ i )_ '-;r’..? E

Receptor 1 Grupo G

Figura 5.23 Shortest Path Tree en PIM-SM

5.4.4 Intercambio a la ruta mas corta con SPT

En el subcapitulo anterior definimos de que manera SPT logra enlazarse directamente a
la fuente considerando que la utilizacién de SPT se aplica tomando en cuenta un umbral
de ancho de banda de cero sobre el arbol compartido, en este punto trataremos como se
realiza el cambio de ruta a una mas eficiente tomando en cuenta un umbral referido al
ancho de banda distinto de cero. Si este ancho de banda es excedido, el enrutador que
es el ultimo salto hacia el receptor utilizara SPT para llevar el trafico a los receptores en
lugar del arbol compartido.

En la figura 5.24 se muestra como el enrutador C realiza este cambio.

" En los enrutadores Cisco este umbral tiene un valor de cero por omision
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Fuente 51 Grupe G

I (51.G)SPT

(S2.G)SPT Fuente 52 Grupo G
"....i : Ry : I
-_< -
A\ M B RP D
'.‘ (S1.G)
¢ 7 >3
Receptor 1Grupo G I Receptor 2Grupo G

Figura 5.24 Intercambio a la ruta mas corta

En la figura 5.24 se puede observar como el enrutador C obtiene el trafico del RP sin
embargo esta ruta no es la mas dptima. Para que el enrutador C cambie la forma de
obtener el trafico multicast es indispensable que el umbral establecido sea superado, de
esta forma empezara a enviar mensajes de enlace directamente al enrutador DR, en este
caso el enrutador A, como se muestra en la figura.

Inmediatamente después el enrutador DR responde enviando trafico al enrutador C de tal
forma que ahora se tienen dos flujos hacia el enrutador C provocando congestion. Ahora
es necesario decirle al RP que cese de enviar trafico de la fuente S1, para esto el
enrutador C utiliza un mensaje especial de corte de trafico (S1,G)-bit prune que tiene la
posibilidad de viajar hacia arriba del arbol al RP, figura 5.25.

Fuente S1 Grupo G

. I (S1.G)corte

Fuente S2 Grupo G

(S1,G)SPT

Receptor 2Grupo G

Figura 5.25 Mensajes PIM RP-bit

Al enviar el mensaje (S1,G)-bit al RP, éste de forma automatica envia un mensaje de
corte de trafico al enrutador DR, el cual cesa el trafico hacia el RP quedando de la
siguiente forma.
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Fuente $1 Grupo G

Fuente S2 Grupe G

> _}!‘
k.
.

Receptor 1Grupo G ! I Receptor 2Grupo G
Figura 5.26 Resultado de la aplicacion de un valor de umbral

El enrutador E seguira recibiendo trafico tanto de la fuente S1 como de la fuente S2 si asi
los solicita, figura 5.26.

Ahora bien hasta este momento nos hemos estado refiriendo a dos tipos de mensajes:
uno para peticion de enlace y otro para cortar el trafico, en realidad se trata de un solo
mensaje PIM corte /enlace a diferencia de PIM-DM que utiliza un mensaje corte y otro
para enlace, PIM-SM envia uno solo para varios grupos y para sus respectivas fuentes
como se muestra en el formato del mensaje, figura 5.27.

FiMver Tipo Reservado Checksum
Codificado-Unicast-Direccion del vecino de arriba

Reservado | Num de grupos ‘ Tiempo de retencién
Codificado-Direccion de Grupo Multicast-1

Numero de Fuente enlazada | Numero de Fuente corlada
Codificado -Direccion de fuentes a enlazar-1

Codificado -Direccién de fuentes a enlazar-n
Codificado-Direccion de la fuente a cortar -1

Codificado-Direccion de la fuente a cortar-n

ifi -Direccién I Multicast-n
Mumero de fuente enlazadas | Mamero de fuentes cortadas

Figura 5.27 Formato del mensaje PIM corte/enlace

En los campos reservados puede tener las siguientes opciones:
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« S Representado por 1 bit el cual indica que se utilizara la compatibilidad con los
mensajes PIM v1.

o W El bit WC, toma el valor de 1 se aplica a las entradas (*,G) o (*,*,RP) si es
corte o enlace, y 0 cuando se aplica a la entrada (S,G), donde S es la direccion de
la fuente y se envia al RP ya sea de corte o de enlace.

e R El bit RPT, si el valor es 1, la informacion a cerca de la entrada (S,G) es
enviada al RP, si es 0 la informacion debe enviarse a la fuente directamente.

En cuanto a la actualizacion de los estados se tiene como tiempo limite 3 minutos esto
es, por ejemplo, si un enrutador pierde contacto con otro enrutador debajo de él por
congestion por ejemplo, este mantendra los estados (*,G) y (S,G) por tres minutos
después seran borrados si no se establece la comunicacion , por lo cual los enrutadores
deben refrescar sus estados de forma periddica, esto se logra enviando mensajes PIM
corte /enlace para actualizar los estados de reenvio multicast.

5.4.5 Enrutador designado

¢Que pasa cuando existen dos enrutadores o mas conectados a una mismo segmento?,
en esta parte se tratara la designacion de uno de ellos como el enrutador DR.
Antes de explicar como PIM-SM soluciona el problema, es necesario entender de
manera clara el proposito que tiene el enrutador DR. Este tiene como principal tarea
enviar al RP mensajes de registro de la fuente, en el caso de que el host directamente
conectado a él fuera una fuente, y tiene la tarea de enviar mensajes de enlace al RP si el
host es un receptor. Existe la posibilidad de que el host sea una fuente y un receptor al
mismo tiempo, en este caso el DR tendra que realizar las dos tareas antes mencionadas.

Al tener dos enrutadores en una misma LAN se designa como DR al gue tenga la
direccién IP mas alta, como se muestra en la figura 5.28:

l.“i‘:’*-— RP
L4
. © Mensaje de
A - enlace (*.G) B
1--:;-;:___ i"-:;-‘_’:h.
’.254 DR : 265
} 192.16.1.1/24 | '

Figura 5.28 Designacion de un DR

No solo eso, si el enrutador A llegara a fallar el enrutador B tomaria su lugar al no percibir
los mensajes de adyacencia de su vecino.
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5.4.6 Descubrimiento del RP

Para que PIM-SM trabaje apropiadamente, es necesario que todos los enrutadores en un
dominio conozcan la direccion del RP. Para una red pequefia donde solo se utiliza un RP
para todos los grupos multicast, es facil configurar de manera manual esta direccion en
todos los demas enrutadores, sin embargo es dificil en una red grande donde el RP debe
cambiar de forma constante. Para solucionar este problema se utilizan distintos RP
dentro del mismo dominio para optimizar el arbol compartido.

PIMvZ define un mecanismo "Bootstrap" que permite a todos los enrutadores dentro del
dominio conocer de forma dindmica todos los grupos en un RP. Cisco por otra parte ha
desarrollado un mecanismo "Auto-RP" el cual realiza la misma funcién que la realizada
por PIMv2.

5.4.7 Resumen

PIM-SM tiene una gran ventaja con respecto a los demas protocolos antes vistos
implementando un modelo de peticion explicita de trafico, asi como la utilizacion de SPT
las cuales reduce de manera considerable la latencia que se presenta en los arboles
compartidos. De tal forma que PIM-SM es la mejor opcion para un red multicast de
proposito general de intra-dominio, sin embargo, cuando la aplicacién que corre en la red
es muy especifica y requiere un completo control por parte de los administradores de la
red tal vez no sea la mejor opcion.

5.5 Core-Based-Trees

Este protocolo de enrutamiento multicast se origind con la version 1 CBTv1 sin embargo
ha evolucionado llegando a la version 2 las cuales no son compatibles, de cualquier
forma CBTv1 nunca se implemento de forma total, al igual que la primera version, la
version dos, hasta el momento no se ha desplegado de una forma completa, lo cual tal
vez no sea tan malo ya que se vislumbra las especificaciones de la tercera version la
cual incluira la compatibilidad de la version dos.

En esta seccion se discutira los conceptos y mecanismos utilizados por la segunda
versién del protocolo CBT.

CBT es un protocolo de modo esparcido que tiene como meta principal la reduccion de
los grupos activos en los enrutadores dentro de la red del orden G, para completar esta
meta sodlo utiliza la forma bidireccional de los arboles compartidos para llevar el trafico
multicast a una porcion de la red con un grupo especifico, este arbol es arraigado en un
enrutador nucleo, de ahi su nombre, permitiendo que el trafico fluya en ambas
direcciones: arriba y abajo del arbol. Esto permite que no se tomen medidas especiales
para llevar el trafico de la fuente al ntcleo. En lugar de que el primer salto sea al nicleo,
este simplemente lo envia hacia arriba del arbol, cada enrutador envia el trafico por todas
sus interfaces.
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En la figura 5.29 se muestra el flujo en un CBT donde el M1 al M7 son miembros
enlazados al arbol, el miembro 3 es también una fuente de trafico multicast y se le llama

miembro fuente:
| M7

Ml M2 M3
Figura 5.29 Flujo de trafico

La importancia radica en que no se necesitan estados de reenvio en los enrutadores para
el miembro fuente o miembros fuentes.

Desafortunadamente las fuentes que no son miembros, es decir, aquellos que solo
envian trafico multicast pero que no son receptores y por lo tanto no se encuentran sobre
el arbol compartido, deben enviar el trafico via tunel IP hacia el nucleo para que su trafico
pueda fluir hacia abajo a los receptores.

Finalmente, ya que CBT tiene nocidn del arbol compartido solo en estados minimizados
en los enrutadores, éste no soporta SPT's. Como resultado CBT no es capaz de acortar
rutas por medio de SPT's, sin embargo como ya se menciond sélo se mantendra un
estado entrante (*,G) dentro de las tablas de enrutamiento multicast, como consecuencia
es probable que se incremente la latencia por la eleccién de una ruta no 6ptima como en
la figura 5.30.
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Figura 5.30 Flujo de trafico no optimo

En este ejemplo el miembro 8 causa que el enrutador G se enlace a través del enrutador
B, adicionalmente, M8 es una fuente sobre la red N7 la cual comienza a reenviar el
trafico hacia el nucleo. El M3 requiere dicho trafico por lo cual lo conseguira siguiendo la
ruta G-B-A-F a pesar de que el enrutador F y el G estén directamente conectados, esto
es el resultado de que CBT no utiliza SPT.

5.5.1 Enlace con el arbol compartido

Cuando un enrutador recibe un reporte IGMP de un host conectado directamente, el
enrutador inicia el proceso de enlace enviando un mensaje CBT Join-Request al
siguiente host hacia el nucleo, utilizando las tablas unicast de tal forma que CBT es
considerado un protocolo independiente.

Al llegar al nucleo envia de regreso un mensaje Join-Ack en respuesta confirmando el
enlace, solo cuando este mensaje llega exitosamente a la rama del arbol donde se
encuentra el receptor se permite el flujo del trafico.

El enrutador CBT donde se origind el mensaje Join-Request es el responsable de la
retransmision del mismo si no recibe el mensaje Join-Ack en el intervalo de retransmision
que es de 5 segundos. En el caso de que esta retransmision falle el otro enrutador
enviara el mensaje Join-Ack con un intervalo de 7.2 segundos el cual es conocido como
Join-Timeout y el proceso es abortado con la llegada del siguiente mensaje IGMP. Este
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intercambio de mensajes se realiza por las mismas interfaces de tal forma que CBT no
utiliza RPF.

5.5.2 Reenvio de los no miembros

CBT utiliza taneles IP para poder enviar el trafico al nucleo de fuentes no miembros. En
la figura 5.31 se muestra como el no-miembro (S1) envia al grupo, ya que el enrutador D
no esta sobre el arbol, por lo cual se debe encapsular el trafico y enviarlo al nicleo por
medio de un tunel IP dentro de IP, este lo desencapsula y lo reenvia a todos los
receptores debajo de la red:

I M7

/
Y i
\\ . M5
NicleoY =g |
AR i1
i e <) | S

-2 T —t. E Sl h‘;r_; G
CBT r CET H rCBT eaT 7
| { M4 [ ‘ ) Y ] l HA
T |
K1 M2 M3 $1 (Ho-Miembio)

Figura 5.31 Envio a los no miembros

5.5.3 Mantenimiento del estado en CBT

Ya que CBT utiliza un modelo explicito de enlace, las ramas del arbol por medio de CBT
necesitan periodicamente ser refrescadas vy esta accion se basa en el envio de
mensajes keepalive sobre los enlaces hacia el enrutador que esta arriba (padre) y
escuchando su correspondiente respuesta, este proceso permite al enrutador (hijo)
monitorear la alcanzabilidad con el padre y toma acciones para reparar la conectividad
perdida si es el caso. Para realizar esta tarea se basa en el envio de mensajes echo-
request y echo-response.
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5.5.3.1 Echo-request

Estos mensajes se reenvian por medio de los enrutadores CBT, con un periodo de 60
segundos al cudl se le llama ECHO-INTERVAL a los enrutadores (padres), este mensaje
no contiene informacion de los grupos, los padres responden por medio de los echo-
response en los cuales se agregan todos los grupos activos sobre la red.

5.5.3.2 Echo-reponse

Cuando los enrutadores reciben los mensajes echo-request sobre una de las interfaces
de los "hijos”, este contesta enviando un mensaje echo-response que contiene, como
mencionamos, la lista de todos los grupos multicast conocidos por cada interfaz. Cuando
esta respuesta es recibida, cada enrutador “hijo” busca esta informacion y actualiza la
informacidn con las entradas de reenvio, las entradas que no son actualizadas tienen un
tiempo de vida y despues del cual seran borradas si no son actualizadas, a este tiempo
se le llama GROUP-EXPIRE-TIME y es aproximadamente de 90 segundos, al borrarlas
el enrutador envia un mensaje Quit-Notification para el grupo debajo de él y un mensaje
Flush-Tree para el grupo por arriba de él para que se realice la baja de esa rama del
arbol.

5.5.4 Podado del arbol compartido

El abandono o podado del arbol es basicamente igual que el de PIM-SM, esto es, cuando
un miembro directamente conectado al grupo lo abandona es necesario detener el trafico
que fluye por esa rama. Una de las formas de detenerlo es el envio de mensajes echo-
request para actualizar los estados de los enrutadores “padres”, este paso toma un
periodo de tiempo finito en el cual el flujo de multicast sigue inundando la rama, por lo
tanto el enrutador envia una forma de mensaje de podado hacia arriba del arbol para
inmediatamente detener el trafico, el podado dentro de los CBT es implementado
utilizando los mensajes de Quit-Notifiaction.

Cuando estos mensajes se reciben simplemente se borra la interfaz de entrada para este
grupo, sin embargo para ser borradas tiene que expirar un tiempo de aproximadamente 3
segundos, si dentro de ese periodo se recibe un mensaje Join-Request el tiempo es
cancelado y la interfaz no es borrada.

5.5.5 Designacion del enrutador en CBT

Para elegir un DR los enrutadores CBT periodicamente reenvian mensajes Hello (cada
60 segundos aproximadamente) a todos los enrutadores CBT del grupo con un TTL de 1.
Estos mensajes contienen un valor de prioridad entre el 1y el 255, (por default es 255)
donde el 1 es considerado como el mas elegible para ser el enrutador CBT DR, y este
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valor puede ser configurado por el administrador de la red. Si dos o mas enrutadores
recibieran el mensaje con el valor de 1, se elegira al enrutador con la IP mas baja.

Una vez que se halla elegido un enrutador DR él advertira a los demas que ha sido
elegido incluyendo en los mensajes Hello el valor cero en el campo de preferencia por lo
que existira una supresion de mensajes Hello.

5.5.6 DR mediador de enlace

Cuando un CBT DR recibe un mensaje join-request de un enrutador por debajo de él, tal
vez la mejor ruta para alcanzar al nucleo sea a través de uno u otro enrutador sobre la
misma subred, ya que no necesariamente todos los enrutadores comparten el mismo
punto de vista de enrutamiento. EI CBT DR tomara la decision de que ruta tomar
(decision de join-routing) lo cual evita que se formen loops en el arbol.

5.5.7 Descubrimiento del Enrutador Nicleo

Cuando se tiene una red pequena, un enrutador nicleo simple se puede determinar en la
configuracion de cada enrutador. Sin embargo en una red grande en la cual el nucleo
cambie frecuentemente ya no es tan sencillo, este problema puede ser resuelto por el
hecho de que diferentes grupos multicast utilicen diferentes nucleos en otra locacion
dentro del dominio para optimizar el arbol. CBT utiliza el mismo mecanismo de bootstrap
utilizado en PIMv2 que permite que todos los enrutadores CBT dentro de un dominio
pueda leer dinamicamente todos los mapeos <core, group> y evite la configuracion
manual del nucleo.

5.5.8 CBT Version 3

CBT v3 le concierne principalmente extensiones que permiten mejorar la interconexion
con otros dominios multicast utilizando enrutadores de frontera (BRs), comprado con la
version anterior, esta requiere de mucha mas informacion de los estados dentro de los
enrutadores que trabajaran en la frontera para que puedan ser implementados
eficientemente.

Por ejemplo el BR tiene que implementar nuevos estados (*,Core) y (S,G) dentro del
orden para soportar podados de trafico multicast que fluyen dentro, fuera y a través de
este enrutador, por tal motivo el resultado de estos substanciales cambios no permite la
compatibilidad de algunos paquetes con la version 2.

5.5.9 Conveniencias y escalabilidad de CBT

Comparado con los protocolos que soportan SPT's, CBT's tiene grandes ventajas, es
mas eficiente en términos de cantidad de estados multicast creados dentro de los
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enrutadores. Dentro de las redes con gran numero de fuentes y grupos, el protocolo de
enrutamiento CBT tiene la facilidad de minimizar los estados multicast, a demas La
mayoria de los protocolos multicast dependen del protocolo unicast sobre el que se
ejecuten. Pero esta dependencia del protocolo unicast puede ser un problema, ya que los
diferentes hosts destinos de los paguetes multicast pueden pertenecer a redes con
diferentes protocolos. El protocolo CBT construye su arbol multicast con independencia
del protocolo de enrutamiento unicast, lo cual presenta grandes ventajas con respecto a
los demas protocolos.
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CAPITULO 6. Implementacién de multicast en una red de datos IP

En este capitulo ejemplificaremos la implementacion de multicast sobre una red de datos
IP. Consideraremos el caso de una empresa de capacitacion con presencia a nivel
nacional que desea poder ofrecer cursos con aplicaciones de educacién a distancia.

Para poder realizar las pruebas de implementacion, elaboramos un prototipo en
laboratorio (figura 6.1), el cual es un fragmento de la red de produccion debido a la
disponibilidad de equipos con la que se cuenta en el propio laboratorio. Sin embargo, el
trabajo realizado dentro del presente tema de tesis puede servir como base para la
implementacion de multicast en la red de produccion.

Cabe mencionar que todos los equipos de la red, enrutadores y switches LAN, son de la
marca Cisco.
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Figura 6.1 Prototipo de la red implementada
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6.1 Necesidades de la empresa

Originalmente la empresa contaba con centros de capacitacion unicamente en la Ciudad
de Mexico. Para algunos clientes foraneos esto representaba un problema debido a los
gastos que representa el transporte y la estancia fuera de sus lugares de residencia.

Con la finalidad de ofrecer mejores opciones para sus clientes foraneos, la empresa ha
establecido diversos centros de capacitacion alrededor del pais en los que se podran
impartir los cursos a distancia. Es decir, que el instructor podra estar fisicamente en un
sitio y los participantes podran estar en sitios remotos.

6.2 Opciones de solucion

Para poder impartir los cursos en linea a multiples participantes al mismo tiempo,
ubicados en sitios distantes, se implementara una aplicacion de educacion a distancia a
través de la cual los participantes podran acceder a las sesiones de los cursos a los que
deseen asistir.

Esta aplicacion de educacion a distancia puede operar tanto con IP Unicast como con IP
multicast.

Unicast vs Multicast

~ Con la opcion IP Unicast, cada participante o asistente, establece una
comunicacion uno a uno (unicast) con el servidor. Con esta opcién cada nuevo
participante que se incorpore a la sesion incrementara la carga del servidor y el
uso de ancho de banda, llegando en determinado momento a degradar el
desemperfio de la aplicacion cuando los recursos sean insuficientes.

Una ventaja de utilizar Unicast es que no hay que hacer modificaciones en los
enrutadores de la red, ya que este es el tipo de trafico que cursa normalmente en
la red.

» Con la opcion IP multicast, cada participante se agrega a un grupo multicast
definido y a través de los mecanismos que ya fueron expuestos en capitulos
previos, recibira la informacion que se genera desde el servidor. En este caso la
carga del servidor y el uso de ancho de banda se mantendran siempre constantes
sin importar el nimero de participantes en una sesion. De esta manera se logra
mantener la eficiencia de la red y los servidores a un menor costo.

La principal desventaja de multicast respecto a unicast, radica en que los
enrutadores de la red, no encaminan los paquetes multicast de manera
predeterminada. Para ello sera necesario prepararlos, haciendo ciertas
modificaciones, de tal manera que aprendan a encaminar este tipo de trafico.

Analizando estas ventajas y desventajas, la mejor opcién es IP multicast, a pesar de los
ajustes que tengan que efectuarse, el esfuerzo realizado para la implementacion sera
recompensado por el ahorro que se tendra principalmente en el ancho de banda. Ya que
éste es uno de los recursos de mas valor dentro de la red.
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6.3 Analisis de la Red

Previo a la implementacion, haremos un estudio general de la red para determinar el
estado actual y las facilidades o posibilidades para la implementacion de IP multicast.

Capitulo 6

La red en cuestion es una red privada de paquetes IP, es decir, que solamente el
protocolo IP es enrutable dentro de la red. Como protocolo de enrutamiento unicast se
tiene el protocolo EIGRP [13].

Para el direccionamiento se utiliza la red clase B 172.16.0.0/16, que corresponde a uno
de los rangos de direcciones reservados para redes privadas. La red no tiene
interconexion con otras redes.

~ Equipos que conforman la Red

Como ya habiamos mencionado, todos los equipos que conforman la red son de la
marca Cisco, en la tabla 6.1 se presentan los modelos y versiones de sistema
operativo (I0S) de cada uno de ellos, ademas en la ultima columna incluimos

también los protocolos multicast soportados por los sistemas operativos
correspondientes.
Equipo Tipo/Modelo Version Sistema P“';‘?Jt::;c;zs |
?—R‘IL;QCJ Enrutador 2500 124 PIMv2, IGMPv2 : |
R1_AC_2 Enrutador 2500 12.1 PIMv2, IGMPv2 |
R1_AC 3 Enrutador 2500 1.2 | PIMv2, IGMPv2 |
I.R-Z__D-I_‘] Enrutador 2500 103 PIMv2, IGMPv2Z N
R3_DI_1 Enrutador 2500 103 PIMV2, IGMPV2 |
R1_DI_1 Enrutador 4500 12.1 PIMv2, IGMPv2 |
BE1 - Enrutador 7505 12.1 PIMv2, IGMPv2
BB2 Enrutador 3640 12.0 PIMv2, IGMPv2
BB3 Enrutador 4500 10.3 PIMv1, IGMPv2
BB4 Enrutador 3640 12.0 PIMv2, IGMPv2
4 Switches LAN Switch Catalyst 1900 CGMP, IGMPv2 |

Tabla 6.1 Equipos que conforman la Red
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~ Topologia de la red

La red es de tipo jerarquica, tiene un dorsal conformado por 4 enrutadores (BB1,
BB2, BB3 y BB4) conectados entre si por enlaces E1 (2Mbps).

Todos los centros regionales (R1_AC3, R2_AC1 y R3_AC1) se encuentran
conectados hacia el dorsal por enlaces E1.

En el caso de la oficina central se tienen dos enrutadores de acceso (R1_AC1 y
R1_AC2) configurados en modo de alta disponibilidad con el protocolo HSRP (Hot
Standby Routing Protocol). Estos enrutadores se encuentran conectados a un
nodo de tipo distribuidor (R1_DI1) por enlaces de tipo E1 también.

En todos los enlaces se usa HDLC como protocolo de capa 2.

~ Otras aplicaciones. Ademas de las aplicaciones de educacion a distancia, el
personal que laborara en los centros regionales continuara teniendo acceso a
otras aplicaciones corporativas usando IP unicast como lo son:

« Correo Electronico.

« Acceso a bases de datos centralizadas.

e FTP's, acceso a archivos compartidos, impresoras en red.
s Acceso a Intranet.

Ver Anexo E

El ancho de banda estimado para estas aplicaciones es de 500Kbps, mientras que
para la aplicacion de educacion a distancia sera de 480 Kbps. De esta informacion
se deduce que la capacidad de los enlaces de la red (E1's, 2048 Kbps) soportara
sin problemas el trafico agregado por aplicaciones sobre multicast., ver Anexo C y
Anexo F.

~ Sistemas Operativos utilizados a nivel de usuario:
Se cuenta actualmente con servidores y PC’s con sistemas operativos Windows
principalmente.
Win98, Win2000, WIN2000 Server, NT Server 4.0 y XP.
Todos estos sistemas operativos soportan IGMPv2.

6.4 Implementacion de multicast en la red prototipo

Ya que los enrutadores no soportan el enrutamiento de paquetes multicast de manera
predeterminada, serd necesario realizar algunos ajustes en la red para que esto sea
posible. En primer lugar deberemos elegir un protocolo de enrutamiento multicast a
través del cual los enrutadores decidiran como encaminar este tipo de paquetes.

Ademas para poder realizar pruebas en la red, emplearemos dos aplicaciones que
simularan la aplicacién de educacion a distancia. La primera de ellas consiste en un
servidor que estara enviando secuencias de video desde la oficina central (segmento
172.16.1.0) de manera constante. La otra es una aplicacién para envio de mensajes en
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linea (Chat) a través de la cual todos los participantes estaran en contacto de manera
permanente. Ambas aplicaciones soportan el envio de datos a través de multicast.

6.4.1 Eleccion del protocolo de enrutamiento multicast

Para lograr lo anterior, primero elegiremos un protocolo de enrutamiento multicast. En
nuestro caso, ya que no existe interconexion con redes externas con las cuales exista la
necesidad de intercambiar trafico multicast y ademas debido a que el numero de fuentes
dentro de la red sera reducido, el protocolo de enrutamiento que elegiremos para la
implementacion es PIM-SM (PIM Sparse Mode) debido a sus principales caracteristicas:

~ Facilidad en la implementacion, ademas que es soportado por todos los equipos
de la red sin necesidad de realizar cambios ya sea en software o hardware.

» Protocolo independiente. Se basa en la tabla de enrutamiento unicast para tomar
las decisiones de enrutamiento multicast.

~ Integracion explicita. Para que algun punto o nodo de la red reciba trafico multicast
debe existir al menos un receptor activo.

~ Puede usar tanto arboles compartidos (Shared Trees) como arboles de ruta mas
corta (SPT) dependiendo de lo que resulte mas conveniente.

En el Anexo D se muestra una opcion alterna.

6.4.2 Implementacién a nivel WAN

Una vez definido el protocolo de enrutamiento multicast a utilizar procederemos a definir
los pasos a seguir para la implementacion del mismo en la red.

~ En primer lugar definiremos la ubicacién del enrutador que funcionara como punto
de reunion (RP). En este caso se eligio al enrutador BB1 por estar ubicado en el
backbone y ademas ser uno de los mas robustos dentro de la red.

» Posteriormente, para habilitar el enrutamiento de paquetes multicast en la red es
necesario aplicar el siguiente comando en todos los enrutadores de la red:

ip multicast routing

» Posteriormente se especifica el protocolo de enrutamiento multicast que vamos a
utilizar, en este caso PIM-SM. Esto se realiza en cada una de las interfaces de
cada enrutador de la red usando el comando:

ip pim sparse-mode

» Por ultimo, a cada enrutador de la red se le debe especificar cual sera el punto de
reunion (RP). En este caso se especifica una direccion IP de alguna de las
interfaces del enrutador a través del comando:

ip pim rp-address 172.16.255.1
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6.4.3 Implementacion a nivel LAN

La implementacion a nivel LAN aplica solamente para swifches de capa dos y aquellos
enrutadores con conexion a redes locales. En este caso los pasos a seguir para la
implementacion son:

~ Habilitar CGMP en switches.
cgmp enable

~ Habilitar CGMP en interfaces LAN de enrutadores con conexién a redes locales.
ip egmp

~ Habilitar IGMP en interfaces LAN (puertos Ethernet) de los enrutadores con

conexion a redes locales. Este protocolo estd habilitado de manera
predeterminada por lo que solo es necesario verificarlo para las interfaces LAN:

show igmp interfaces
En el Anexo A, se muestran las configuraciones finales de todos los equipos.

6.5 Pruebas realizadas

Una vez efectuadas las configuraciones correspondientes a la implementacion multicast
realizamos algunas pruebas con las aplicaciones escogidas para tal fin.

Estas pruebas consistieron principalmente en verificar el funcionamiento de dichas
aplicaciones, asi como observar el comportamiento de los enrutadores de la red (verificar
la creacion y el estado de tablas de enrutamiento multicast, etc.) Ver Anexo B.

Ademas también realizamos una comparacion del uso de ancho de banda, utilizando
ambos métodos de comunicacién: multicast y unicast. Para esta prueba colocamos 1,2 y
3 receptores al mismo tiempo en un segmento de red determinado y con la ayuda de un
analizador de red medimos el trafico generado con ambos métodos.

6.5.1 Pruebas a nivel WAN

Como ya habiamos mencionado anteriormente, para poder realizar las pruebas en la red
utilizamos dos aplicaciones que soportan el envio de datos a través de multicast. La
primera de ellas consiste en un servidor que envia secuencias de audio y video de
manera constante, ver Anexo C. La direccion IP de este servidor es 172.16.1.1 y esta
sera nuestra principal fuente de datos multicast. Los usuarios que recibiran la informacion
de esta fuente estaran ubicados en las redes locales de los enrutadores: R1_ACT,
R1_AC3, R2_AC1 y R3_AC1. Las direcciones IP de cada uno de los clientes son:
172.16.1.10, 172.16.2.1, 172.16.64.1 y 172.16.128.1 respectivamente.

La otra aplicacion empleada en las pruebas es un mensajero instantaneo (Chat), a través
de la cual se creara un cuarto de discusién con todos los usuarios participantes, ver
Anexo C. Esta aplicacion estard instalada en cada una de las computadoras de los
usuarios, de tal manera que cada uno de ellos se desempefaran también como fuentes
multicast para esta otra aplicacion.
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La figura 6.2 muestra la ubicacién en la red de la fuente y los receptores, asi como el
flujo de audio y video.

Receptor 17216 641 Receptor 17216 1281
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Figura 6.2 Flujo de trdfico de la aplicacion de video

En la figura 6.3 se muestra el flujo correspondiente a la aplicacion de mensajes

instantaneos.
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Figura 6.2 Representacion Grafica de las tablas multicast utilizando la aplicacion Prochat
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Observar en el Anexo B las tablas de enrutamiento multicast correspondientes.

6.5.2 Prueba de uso de ancho de banda Unicast vs Multicast

Como ya hemos mencionado, una de las razones para utilizar multicast es el ahorro en el
ancho de banda. Para comprobar lo anterior realizamos una prueba comparativa de
unicast y multicast, la cual consistido en medir la utilizacion del ancho de banda con varios
usuarios recibiendo trafico desde el servidor de manera simultanea para ambos métodos.

Para esta prueba colocamos tres clientes en el segmento 172.128.1.0 (enrutador
R3_DI1) y el servidor en el segmento 172.16.1.0 (enrutadores R1_AC1 y R1_AC2). La
medicion del trafico generado se realizd en el enlace BB2-BB4 con la ayuda de un
analizador de red.

La primera medicion realizada fue utilizando multicast. Para esta prueba los clientes se
fueron agregando uno por uno aproximadamente cada tres minutos. Como se observa en
la figura 6.4, el patron de utilizacion de ancho de banda se mantuvo constante sin
importar el nimero de receptores que se fueron agregando.

Trend (Bytes/Sec)

| 1 i { l [ l

60001
Tréfico generado con
uno, dos o n receptores |

4000+

2000+ ©

1 L 8 L 1 1 1 =1 -1 1

:12 18:14 18:16 18:18 18:20

| B

0 = f-:ll T i.l -i g
18:0z 18:04 1B:06 18:08 18:10

18

Figura 6.4 Ancho de banda utilizado para la transmisién de audio y video empleando multicast

La segunda medicién realizada fue utilizando unicast. En esta prueba los clientes se
fueron agregando uno por uno aproximadamente cada 4 minutos. En la figura 6.5 se
observa como en este caso la utilizacion de ancho de banda se incrementa cada vez que
se agrega un nuevo receptor.
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Trend (Bytes/Sec)
80000
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O = e ==}
12:58 13:00 13:02 13:04 13:06 13:08 13:10

Figura 6.5 Utilizacion de ancho de banda en la transmision de audio y video empleando Unicast

6.5.3 Pruebas a nivel LAN

En estas pruebas verificaremos la operacién del switch LAN con y sin el protocolo CGMP
activo. Estas pruebas se realizaron en el segmento 172.16.1.0, para este caso
conectamos dos receptores multicast directamente en el switch correspondiente a dicho
segmento. En la figura 6.6 se muestran las conexiones correspondientes.

R1-AC-1 [ "" ’ | ‘r "‘ R1-AC-2
EO
E Of'l E 02
= ’ Switch LAN
Eorio| Eoi E 012
0 D

Servidor Receptor 1 Receptor 2
Multicast

Figura 6.6 Diagrama de conexiones en el segmento LAN 172.16.1.0
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~ Con CGMP activo el trafico muticast sélo debe fluir hacia los puertos donde hay
receptores activos.

~ Sin CGMP activo, el trafico multicast debera fluir por todos los puertos del switch.

Cuando CGMP esta activo, con el comando show cgmp podemos verificar los puertos en
los que se recibe trafico multicast. En la tabla 6.3 podemos observar los datos que se
obtienen con este comando.

P—— G

0100 5E2D . 9F4D Ewd/1, Et0/Z, Et0/10, Et0/11, Et0/12

Tabla 6.2 Salida al aplicar el comando show cgmp en el switch

Para este caso el grupo multicast utilizado fue 237.173.159.77, al cual corresponde la
direccion MAC-Multicast 0100.5E2D.9F4D. Como se ve en la tabla esta direccion MAC
tiene como destino los puertos 0/1, 0/2, 0/10, 0/11 y 0/12, que corresponden a los
enrutadores del segmento, al servidor y a los dos receptores activos en el segmento para
tal grupo multicast.

Ademas el switch también muestra los puertos donde se encuentran conectados los
enrutadores y sus respectivas direcciones MAC.

Para verificar que efectivamente el trafico multicast no se recibia en el resto de los
puertos del switch, se conectd un analizador de red con el cual se comprobo que
efectivamente no se recibia trafico multicast en el resto de los puertos.

Con CGMP inactivo el trafico multicast si se recibia en el resto de los puertos del switch.
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Sin lugar a dudas Multicast es la mejor opcién para lograr la comunicacion de uno-a-
muchos o muchos-a-muchos debido a la eficiencia en el uso de los recursos que esto
representa. Sin embargo, y a pesar de que Multicast es un concepto antiguo, su
desarrollo ha sido lento (comparado, por ejemplo, con servicios como el Web).

Aunque Multicast es un servicio que requiere una “inteligencia® adicional para lograr
administrar y mantener los estados de los diferentes grupos activos dentro de la red, la
dificultad esta en el desarrollo y administracion de estos servicios en una infraestructura,
como Internet, que se caracteriza por ofrecer solamente un servicio unicast bajo la
premisa del mejor esfuerzo.

Bajo esta perspectiva, la imagen de Multicast parece opacarse, sin embargo por todos
los potenciales que multicast tiene, se ha convertido en un reto para los desarrolladores
de Internet. Actualmente es una caracteristica que muchos fabricantes desean incorporar
en sus productos y finalmente estd empezando a ser usado por un numero de
companias que ofrecen servicios a gran escala.

Desde todos las perspectivas multicast se esta convirtiendo en uno de los servicios con
mayor interés dentro de la comunidad de Internet y mas aun, en redes corporativas
donde aplicaciones como capacitacién a distancia ofrecen una muy atractiva reduccion
de costos.

Esta tesis se desarrollo en torno a la implementacion de multicast sobre una red privada
IP en operacién, para la cual fueron necesarios los siguientes pasos:

« Analisis de la tecnologia,

« Analisis de la arquitectura de la red en operacion,

* Analisis de los requerimientos del cliente sobre la red en operacion,

« Propuesta de arquitectura multicast sobre la red en operacion,

* Pruebas de laboratorio en un prototipo de la red en operacion.

Del trabajo realizado, se observo lo siguiente:

» La implementacién de multicast sobre una red IP en operacién, se puede lograr de
forma transparente sin afectar el funcionamiento de la misma en su desempefio
normal.

» Se recomienda el uso de PIM en modo Sparse-Dense para que la solucion sea
mas robusta y escalable.




Conclusiones

Una vez implementado multicast, se puede crecer utilizando aplicaciones mas
completas dentro del mismo esquema con respecto al nimero de grupos ya que
esto es independiente de la configuracion general de la red.

Si se requiere diferenciar servicios (como voz sobre datos), sera necesario
implementar nuevas tecnologias que mejoren el desempeiio de la red como
MPLS, VPNS, QoS, etcétera, lo cual requerira de nuevos analisis de la red.

En cuanto al nivel de capa dos en particular de los Switches, es importante
manejar de forma adecuada la asignacion de las direcciones de grupo para evitar
el traslape de grupos (por la direccién MAC) y trafico no deseado en la red LAN.

De forma general la implementacion y el funcionamiento de la tecnologia multicast
se comporto de acuerdo a lo esperado y estudiado en la teoria, logrando de esta
forma una resefia confiable para la implementacion basica de Multicast en una red
IP en operacion. Por lo tanto, con base a estas pruebas podemos proceder a
realizar una prueba piloto en una red real esperando contar con los mismos
resultados.

Por ultimo, podemos concluir lo siguiente con respecto a la tecnologia Multicast:
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Es una tecnologia que permite aprovechar adecuadamente los recursos de red
(ancho de banda) y de servidores (procesamiento de CPU) logrando asi una
reduccion de recursos, y por lo tanto de los costos.

Es una tecnologia con una amplia posibilidad de aplicaciones, entre ellas las de
capacitacion a distancia, las cuales son muy atractivas en términos de reduccion
de costos de transporte y hospedaje.

Es facil de implementar. Solo se requiere verificar la capacidad de los enrutadores
para soportar multicast, si es asi no se requeriran grandes cambios en la red para
lograr su implementacion.

Existen distintos tipos de protocolos de enrutamiento multicast de acuerdo a la
utilizacion y del nimero de grupos, siendo los mas optimos: PIM-Modo Esparcido
y CBT.

Si se requiere asegurar un cierto ancho de banda o dar prioridad para las
aplicaciones multicast se pueden aplicar técnicas de calidad de servicio (QoS),
para lo cual seria necesario un analisis mas detallado de la red ya que para poder
aplicarlas si se requieren cambios mayores (cambios de hardware, por ejemplo).

Como una continuaciéon al presente trabajo se pueden realizar investigaciones
para la implementacién de multicast en redes MPLS, asi como también en redes
privadas virtuales IP (IP-VPN) basadas en MPLS.
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Anexo A. Configuraciones

A continuacion mostramos las configuraciones finales de todos los enrutadores de la red,
después de la implementacion de multicast:

Enrutador BB1 Enrutador BB2
| !
version 12.0 version 12.0
service timestamps debug datetime localtime service timestamps debug datetime localtime
service timestamps log datetime localtime service timestamps log datetime loc -
' :
hostname BBI] hostname BB2
! '
logging buffered 100000 debugging logging buffered 1000000 debugging
enable password prov enable password prov
] ]
clock timezone CST -6 clock timezone CST -6
“lock summer-time CDT recurring clock summer-time CDT recurring
ne ip domain-lookup no ip domain-lockup
] ]
ip multicast-routing ip multicast-routing
{ |
iterface Loopback( interface Loopbackl
p address 172.16.255,1 255.255.255.255 ip address 172.16.255:2 255.255.255.255
no ip directed-broadcast na ip directed-broadcast
' '
interface SerialQd/0 interface Ethernet0/0
ip address 172,16.251.14 255.255,255.252 bandwidth 2048
no ip directed-broadeast ip address 172.16.254.10 255,255 255,252
ip pim sparse-mode no 1p direcrted-broadcast
ip pim sparse-mode
interface Sc;La‘U'l delay 2000
1p address 172.16.254.5 255.255.255.252 no fair-gueue |
no ip dlIQLLQU broadcast
ip pim sparse-mode interface Serial0/0
clockrate 2000000 ip address 172.16.254.6 255.255.255.252
! no ip directed-broadcast
interface Seriall/2 ip pim sparse-mode
ip address 172.16.254.1 255.255,.255,252 y
no ip directed-broadcast interface Seriall/0
ip pim sparse-mode ip address 172.16.251.16 255.255.255.252
clockrate 2000000 no ip directed-broadcast
! ip pim sparse-mode
router elgrp 100 1
network 172.16.0.0 router eigrp 100
1 network 172.16.0.0
ip pim rp-address 172.16.255.1
ip classless ip pim rp-address 172.16.255.1
1 ip classless
ntp clock-periocd 17179634
ntp server 172.16.255.2 ntp master 2
end end
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Enrutador BB3

Enrutador BB4

|
rersion 10.3

service timestamps debug datetime localtime
service timestamps log datetime localtime

nostname BEZ

lock timezone CST -6

‘lock summer-time CDT recurring
nable password prov

10 ip domain-lookup
P opim rp-address
spomulricast-routing
:nterface Loopback(

ip address 172.16.255.3
o ip route-cache

255.255.255.255

interface Seriall

ip address 172.16.254.2
ip pim sparse-mode
bandwidth 2048

255.255.255.252

interface Seriall

ip address 172.16.252.2
ip pim sparse-mode
clockrate 2000000

255.255.255.252

iy rface Serial2

ip address 172.16,254.13 255.255.255.252
17 pim sparse-mode

pandwidth 2048

slockrate 2000000

router eigrp 100
network 172.16.0.0

ik
ip pim rp-address 172.16.255.1

loaging buffered 1000000
atp clock-period 17179718

ntp server 172.16.255.2
and

version 12.0

service timestamps debug datetime localtime
service timestamps log datetime localtime

1

hostname BBY
1

logging buffered 1000000 debugging
enahble password prov

1

clock timezone CST -&

clock summer-time CDT recurring

no 1p domain-lcokup

1

ip multicast-routing
'

interface Loopback0
ip address 172,16.255.4 255.255.255.255
no ip directed-broadcast

interface Seriall/0
ip address 172.16.254.14
ne 1p directed-broadcast
ip pim sparse-mode
no fair-gueue
1
interface Ethernetl/l
bandwidth 2048
ip address 172,16.254.9 255.255.255.252
no ip directed-broadcast
ip pim sparse-mode
delay 2000
no fair-gueue
]
interface Serial2/7
ip address 172.16.253.2 255.255.255.252
ne ip directed-broadcast
ip pim sparse-mode
no fair-gqueue
1

255.255.255.252

router eigrp 100

network 172.16.0.0

1

ip classless

ip pim rp-address 172.16.255.1
1

ntp clock-period 17179804
ntp server 172.16.255.2
end

Enrutador R1-DI-1

Enrutador R2-DI-1

e e e e
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]

version 12.1

service timestamps debug datetime localtime
service timestamps log datetime localtime
hostname R1-DI-1

iegging buffered 1000000 debugging

enable password prov

|
version 12.1

service timestamps debug datetime localtime
service timestamps log datetime localtime
hostname R2-DI-1

1

enable password prov
i

clock timezone CST -8
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cleck timezone CST -6
clock summer-time CDT recurring

clock summer-time CODT recurring
ip subnec-zero

no ip domain-lookup
'
1p multicast-routing

interface LoophackD
ip address 172.16.
[}
interface Seriall
ip address 172.16.251.2 255.255.255.252
ip pim sparse-mode

clockrate 2000000

255: 10 255.255.,255.255

interface Seriall

ip address 172:.16.251.6 255.255.255.2%2
1p pim sparse-mode

lockrate 400

interface Seriall?

ip address 172.16.251,10 255.255.255.252
1p pim sparse-mode

clockrate 4000000

interface Serial3

1 address 172.16.251.17 255.255.255.252
ip pim sparse-mode

clockrate 2000600

terfare Seri
address 1 €.251.13 255.255,.255.292

ip plm sparpse-mode

cloeckrate 2000000

router eigrp 160

network 172.16.0.0

ip classless

ip pim rp-address 172.16.255.1
1

ntp clock-period 17179968
ntp server 172.16.255.2
end

no ip domain-lookup
1}
ip multicast-routing
|

interface LoopbackD

ip address 172.16.255.20 255.255.255.25%
interface Ethernet(

ip address 172.16.64.254 255.255.255.0
ip pim sparse-mode

i

interface Seriall

ip ‘address 172.16.252.1 255.255.255.282
ip plm sparse-mode

no fair-queue

router eigrp 100

network 172.16.0.0

ip classless

ne ip http server

ip pim rp-address 172.16.255.1
|

ntp clock-period 1717
netp server 172.16.255.
end

Enrutador R3-DI-1

Enrutador R1-AC-1

[}

version 12.1

service timestamps debug datetime localtime
service timestamps log datetime localtime

1

hostname R3-DI-1
1

enable password prov

clock timezone CST -6

clock summer-time CDT recurring
ip subnet-zerc

no ip domain-lookup

]

ip multicast-routing
i

interface Loopbackd

ip address 172.16.255.30 255.255.255.255
1

interface Etherpecd

ip address 172.16.128.254 255.255.255.0
ip pim sparss-mode

v
version 12.1

service timestamps debug datetime localtime
service timestamps log datetime localtime

1

hostname R1-AC-1

1

logging buffered 1000000 debugging
enable password prov

1

¢lock timezone CST -6

clock summer-time CDT recurring
ip subnet-zero

no ip domain-lookup

13

ip multicast-routing
]

interface Loopback(

ip address 172.16.255.11 255.25%.255.255
1

interface Ethernet0

ip address 172.1€.1.253 255.255.255.0
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ip pim sparse-mode |

interface Seriall ip cgmp
ip address 172.16.253.1 255.255.255.252 standby ip 172.16.1.253
ip pim sparse-mode standby priority 105

ne fair-gueue standby track Seriald 10

clockrate 2000000

! interface Seriall

router eigrp 100 ip address 172.16.251.1 255.255.255.252
network 172.16.0.0 ip pim sparse-mode

] no fair-queuse

ip pim rp-address 172.16.255.1 router eigrp 100

I network 172.16.0.0
59 !
ip classless

ip pim rp-address 172.16.2585.1
)

atp slock-period 171797
ntp server 172.16.255.2
2nd

ntp clock-period 17179944
ntp server 172.16.255.2 prefer

end
Enrutador R1-AC-2 Enrutador R1-AC-3
i 1
no12.1 version 11.2
e timestamps debug datetime localtime service timestamps debug datetime localtime
rulve timestamps lug datetime localtime service timestamps log datetime localtime
|

hostname R1-AC-3
}

iogaing buffered 1000000 debugging enable password prov
=nable password prov

nostname R1-AC-2

no ip domain-lookup

ip multicast-routing

clock timezone CS5T -6

clock summer-time CODT recurring

lock timezone CST -6
lock summer-time CDT recurring
ip subnet-zero

aw ip domain-lookup

interface Loopbackl
ip multicast-routing ip address 172.16.255.13 255.255.255.255
1 1

interface Ethernetd

ip address 172.16.2.254 255,255,255.0

ip pim sparse-mode

interface Loopback(
1p address 172.16.255.12 255.255.255.255

interface Ethernet( ip cgmp
ip address 172.16.1.252 255,.255,255.0 !

no ip redirects
ip pim sparse-mode

ip cgmp
standby ip 172.16.1.254 no fair-gqueue

standby track SerialQ 10 !

intertace Seriall
ip address 172.16.251,9 255.255.255.282

ip pim sparse-mode

router eigrp 100

wnterface Seraiall network 172.16.0.0

1p address 172.16.251.5 255.255.255.252 !

1p pim sparse-mode ip classless
no fair-goeue ip pim rp-address 172.16.255.1
1

router eigrp 100

network 172.16.0.0
L ntp clock-periocd 17180020

ip classless ntp server 172.16.255.2 prefer
ip pim rp-address 172.16.255.1 end

logging buffered 1000000 debugging
]

ntp clock-pericd 17179795
ntp server 172.16.255.2
end
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Y a continuacién mostramos también el proceso para habilitar CGMP en los switches:

Catalyst 1900 - Main Menu
[C] Console Settings
[8] System
[N] Network Management
[P] Port Configuration
[A] Port Addressing
[D] Port Statistics Detail
{M] Monitoring
[¥] Virtual LAN
[R] Multicast Registration
[F] Firmware
[I] R§=-232 Interface
[U] Usage Summaries
[H] Help
[K] Command Line

[¥] Exit Management Console
Enter Selection: N

[I} IP Configuration

[S5] SNMP Management

[B]) Bridge - Spanning Tree
(€] Cisce Discovery Protocol

[H] HTTP Server Configuration
[R] Cluster Management
[X] Exit to Main Menu

Enter Selectien: G

Catalyst 1900 - Network Management

[G] Cisco Group Management Protocel

Catalyst 1900 - Cisco Group Management Protocol (CGMP) Configuration

——————————————————————— L e e e e e e S
[H] Router Hold Time (secs) 600

[C] CGMP Disabled

|[F] CGMFP Fast Leave Disabled
——————————————————————— s e L e e et e e e o e oL

[L] List IP multicast addresses
{R]) Remowe IF multicast addresses
[X] Exit to previocus menu

Enter Selection: C

This command enables or disables CGMP on the switch.

NOTE: Changing CGMP status from Disabled to Enabled will result
in deletion of all Multicast MAC Addresses of the form Ox01-00-5E-XX-XX-XX
that have been registered through the Multicast Registration Menu.

CGMP status may be [E)nabled or [D)isabled.
Current setting ===> Disabled
New setting ===> Enabled

Catalyst 1900 - Cisco Group Management Protocol (CGMPE)
Configuraticn

----------------------- SEELINGE —— e e R e e e e e e
[H] Router Hold Time (secs) 600

(C] camMp Enabled

[F] CGMP Fast Leave Disabled
----------------------- BETEEHE, o e i e e R S e

{L] List IP multicast addresses
[R] Remove IP multicast addresses
[£#] Exit to previous menu

Enter Selection: X
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Anexo B. Tablas de Enrutamiento

Enseguida mostraremos las tablas de enrutamiento multicast observadas cuando todos
los receptores estan recibiendo trafico. Para poder observar dichas tablas en los
enrutadores, se utiliza el comando “show ip mroute”. Como resultado, este comando nos
muestra en primer lugar el significado de las banderas* que se observan en cada una de
las entradas de la tabla de enrutamiento, posteriormente nos muestra la tabla de
enrutamiento propiamente.

* Las banderas nos indican la forma en como estan operando los grupos multicast en la
red, por ejemplo: si es modo denso (D) o esparcido (S), si el arbol debe crearse
utilizando la ruta mas corta SPT (T), etc.

Para abreviar mostraremos la seccion de la tabla de enrutamiento multicast que describe
el significado de las banderas por separado, figura 1. Posteriormente mostraremos las
tablas de cada uno de los enrutadores omitiendo dicha seccion.

Router#show ip mroute
IP Multicast Routing Table
Flags: D - Dense, 5 - Sparse, C - Connected, L - local, P - Pruned

PT-bit set, J - Join SPT

R - RP-bit set, F - Register flag, T -
M - MSDP created entry, X - Proxy Join Timer Running
A - hdvertised via MSDP
Outgoing interface flags: H - Hardware switched
Timers: Uptime/Expires

Figura 1. Significado de las banderas (Flags) en las tablas de enrutamiento multicast

Tabla de enrutamiento multicast en enrutador BB1:
Interface state: Interface, Hext-Hop or VCD, State/Mode

3,159,771 00:47:44/00:03:12, RP 172,16.255.1, flags: 5
1r interface: Mull, RPF nbr 0.0.0.0
Cutgoing interface list:

Serial®/0, Forward/Sparse, 00:28:20/00:03:11

Serial0/2, Forward/Sparse, 00:26:28/00:02:15

{172.16.1.1, 237.173.159.77), 00:47:44/00:02:59, flags: TA
Incoming interface: Serial0/0, RPF nbr 172.16.251.13
Cutgoing interface list:

Ser1all/2, Forward/Sparse, 00:28:28/00:02:15

{*, 227.0.0.2); 00:32:38/00:03:25, RP 172.16.255.1, flags: S
Incoming interface: Null, RPF nbr 0.0.0.0
Outgoing interface list:
SerialQ/2, Forward/Sparse, 00:25:02/00:02:46
Serial0/0, Forward/Sparse, 00:25:06/00:03:25

(172.16.1.10
Incoming i
Outgoing

Seriall/2,

227.0.0.2), 00:02:04/00:02:52, flags: TA
terface: Serial0/0, RPF nbr 172.16.251.13

Forward/Sparse, 00:

2.1, 227.0.0.2), 00:10:12/00:02:52, flags: TA
interface: Serial0/0, RPF nbr 172.16.251.13
Qutgoing interface list:

Serial0/2, Forward/Sparse, 00:10:13/00:02:4¢
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(172.16.64.1, 227.0.0.2), 00:05:07/00:02:52, flags: TA
Incoming interface: Serial0/2, RPF nbr 172.16.254.2
Outgoing interface list:

Serial0/0, Forward/Sparse, 00:05:07/00:02:54

(172.16.128.1, 227.0.0.2), 00:16:06/00:02:52, flags: TA
Incoming interface: Seriall/l, RPF nbr 172.16.254.6
Qutgoing interface list:
Serial0/2, Forward/Sparse; 00:00:14/00:02:45
Serial0/0, Forward/Sparse, 00:16:07/00:02:54

{*, 224.0.1.40}, 02:42:57/00:00:00, RP 0.0.0.0, flags: DJCL
Incoming interface: Null, RPF nbr 0.0.0.0
Cutgoing interface list:
Serial0/0, Forward/Sparse, 02:42:14/00:03:086
Serial0/1, Forward/Sparse, 02:42:39/00:02:38
Ser1al0/2, Forward/Sparse, 02:42:57/00:02:27

Tabla de enrutamiento multicast en enrutador BB2:

(*, 237.173.159.77), 00:28:43/00:02:59, RP 172.16.255.1, flags: SP
Incoming interface: Serial0/0, RPF nbr 172.16.254.5
Qutgoing interface list: Null

£172.16.1:1, '237.173.159.77), 00:28:43/00:03:28, flags: T
Incoming interface: Seriall/0, RPF nbr 172.16.251.17
Dutgoing interface list:

Etherneti/0, Forward/Sparse, (0:2B:43/00:02:34

i*, 227.0.0.2), 00:25:17/00:02:5%9, RP 172.16.255.1, flags: SP
Incoming interface: Serial(/0, RPF nbr 172.16.254.5
Jutgoing interface list: Hull

t172.16.1.10, 227.0.0.2), 00:02:19/00:03:28, flags: T
Incoming interface: Seriall/0, RPF nbr 172.16.251.17
Outgeing interface list:

Ethernet0/0, Forward/Sparse, 00:02:19/00:02:5%

172.18.2.1, 227.0.0.2), 00:10:27/00:03:28, flags: T
Incoming interface: Seriall/Q, RPF nbr 172.16.251.17
Cutgoing interface list:

Ethernet0/0, Forward/Sparse, 00:10:27/00:02:59

(172.16.128.1, 227.0.0.2), 00:1€:20/00:03:28, flags: T
Incoming interface: Ethernet(/0, RPF nbr 172.16.254.9
Qutgoing interface list:
Serial0/0, Forward/Sparse, 00:16:20/00:03:10
{*, 224.0.1.40), 00:29:54/00:00:00, RP 172.16.255.1, flags: SJCL
Incoming interface: Serial0/0, RPF nbr 172.16.254.5
Cutgoing interface list:
Seriall/0, Forward/Sparse, 00:29:54/00:00:00
Ethernet0/0, Forward/Sparse, 00:29:54/00:02:47

Tabla de enrutamiento multicast en enrutador BB3:

(*; 237.173.159.77), 00:28:55/0:02:54, RP 172.16.255.1, flags: S
Incoming interface: Seriall, RPF neighbor 172.16.254.1
Qutgoing interface list:
Seriall, Forward state, Sparse mode, uptime 00:28:55, expires (:02:51
Serial2, Forward state, Sparse mode, uptime 00:28:55, expires 0:02:50
{172.16.1.1/32, 237.173.159.77), uptime 00:28:55, expires 0:02:55, flags: T
Incoming interface: Seriall, RPF neighbor 172.16.254.1
Outgoing interface list:
Seriall, Forward state, Sparse mode, uptime D0:28:55, expires 0:02:51
Serial?, Prune state, Sparse mode, uptime 00:28:55, expires 0:02:51

e ——————————————————————
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1%, 227.0.0:2), 00:25:28/0:02:57, RP 172.16.255.1, flags: S

yming interface;
Outgoing interface
Seriall, Forward
Serial?, Forward

(172.16.1.10/32, 227,
Inceming interface:
Qurgoing interface

Seriall, Forward

Seriall, RPF neighbor 172.16.2549.1

list:

state, Sparse mode, uptime 00:25:28, expires 0:02:33
state, Sparse mode, uptime 00:25:28, expires 0:02:14

0.0.2), uptime 00:02:30, expires 0:02:47, flags: T
Serial(, RPF neighbor 172,16.254.1

list:

state, Sparse mode, uptime 00:02:30, expires 0:02:37

Seriall, Prune state, Sparse mode, uptime 00:02:30, expires 0:02:17

(172.16.2.1/32, 227.0.0.2}, uptime (00:10:3B, expires 0:02:45, flags: T

Incoming interface:
Outgoing interface
Seriall, Forward
Serial2, Prune st

(172.16:64:.1/32; 227
Incoming interface:
Outgeoing interface

Serial2, Forward
Serial0, Forward

oming interface:
Gutgoing interface
Seriall, Forward

le.128.1/,32, 227

Serialld, RPF neighbor 172.16.254.]

list:

state, Sparse mode, uptime 00:10:38, expires 0:02:34
ate, Sparse mode, uptime 00:10:38, expires 0:02:17

0.0.2), uptime 00:02:30, expires 0:02:46, flags: T
Seriall, RPF neighbor 172.16.252.1

list:

state, Sparse mode, uptime 00:02:30, expires 0:02:16
state, Sparse mode, uptime 00:02:30, expires 0:02:27

21, uptime 00:00:38, expires 0:02
S5e . RPF neighbor 172.16.25%4.14

list:

state, Sparse mode, uptime 00:00:38, expires 0:02:37

Anexo B

224.0:1.40), 00:29:23/0:02:50, RP 172:16.255:1, flags: 8

Incoming intexface:; Seriall, RFF neighbor 172.16.254.1

Outgoing interface list:
Serisll, Forward state, Sparse mode, uptime 00:29:23, expires 0:02:52
Seriall, Forward state, Sparse mode, uptime 00:29:04, expires 0:02:41

Tabla de enrutamiento multicast en enrutador enrutador BB4:

(%, 237.173.158.77), 00:29:03/00:03:14, RP 172.16.255.1, flags: 5
Incoming interface: Seriall/0, RPF nbr 172.16.254.13
Outyoing interface list:
Serial2/7, Forward/Sparse, 00:29:03/00:03:14

1172.16.1.1, 237.173.1559.77), 00:29:02/00:03:29, flags: T
Incoming interface: Ethernetl/l, RPF nbr 172.16.254.10
Qutgoing anterface list:

Serial2/7, Forward/Sparse, 00;29:02/00:03:14

{*, 227,0.0.2), 00:25:36/00:02:59, RP 172.16.255.1, flags: S
Incoming interface: Seriall/0, RPF nbr 172.16.254.13
Qutgoing interface list:

Serial2/7, Forward/Sparse, 00:25:36/00:02:40

(172.16.1.10, -227.0.0.2), 00:02:38/00:03:09, flags: T
Incoming interface: Ethernetl/l, RPF nbr 172.16.254.10
Outgoing incerface list:

Serial2/7, Forward/Sparse, 00:02:38/00:02:40

(172.16.2.1, 227.0.0.2), 00:10:46/00:03:09, flags: T
Incoming interface: Ethernetl/l, RPF nbr 172.16.254.10
Outgeoing interface list:

Serial2/7, Forward/Sparse, 00:10:46/00:02:40

(172.16.64.1, 227.0.0.2), 00:05:41/00:03:08, flags: T
Incoming interface: Seriall/Q, RPE nbr 172.16.254.13
Outgoing interface list:

SerialZ/7, Forward/Sparse, 00:05:41/00:02:40

f172.16.128.1, 227.0.0.2), 00:16:38/00:03:09, flags: T
Incoming interface: Serial2/7, RPF nbr 172.16.253.1
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Outgeing interface last:
Ethernetl/l, Forward/Sparse, 00:16:38/00:02:40
(*, 224.0.1.40); 00:29:27/00:02:56, RP 172.16.255.1, flags: §J
Incoming interface: Seriall/0; RPF nbr 172.16.254:13
Outgoing interface list:
Serial2/7, Forward/Sparse, 00:29:07/00:03:19

Tabla de enrutamiento multicast en enrutador R1-DI-1:

(*5 237.173.159.77), 00:29:49/00:02:59, RP 172.16.255.1, flags: S
Incoming interface: Seriald, RPF nbr 172.16.251.14
Outgeing interface list:
Seriall, Forward/Sparse, 00:29:04/00:02:56

72.16.1.1, 237.173,159.77), 00:29:11/00;03:29, flags: T
Incoming interface: Seriall, RPF nbr 17Z.16.251.5
Qutgoing interface list:

Seriall, Forward/Sparse, 00:29:04/00:02:56

Seriall, Forward/Sparse, 00:29:10/00:03:05

Seriald,; Forward/Sparse, 00:29:11/00:03:02

Pty 227.0.0.2), 00:25:48/00:03:02, RP 172.16.255.1, flags: S
lnceming interface: Seriald, RPF nbr 172.16.251.14
Outgoing interface list:

Serial0, Forward/Sparse, 00:02:46/00:02:42
Serial2, Forward/Sparse, 00:25:48/00:02:02

1172.1€.1.10, 227.0.0.2), 00:02:46/00:03:01, flags: T
incoming interface:; Seriall, RPF nbr 172.1e.251.5
Outgoing interface list:

Seriall, Forward/Sparse, 00:02:46/00:02:32
Serial4, Forward/Sparse, 00:02:46/00:02:43
Serial2, Forward/Sparse, 00:02:46/00:02:02

1172.16.2,1, 227.0.0.2), 00:10:54/00:03:01, flags: T
Incoming interface: Serial2, RPF nbr 172.16.251.9
Cutgoing interface list:

Seriall, Forward/Sparse, 00:02:46/00:02:12
Serial3, Forward/Sparse, 00:10:54/00:02:32
Seriald, Forward/Sparse, 00:10:54/00:02:43

0

Y, 224.0.1.40%, 02:44:24/00:00:00, RP 172.16.255.1, flags: CL
Incoming interface: Seriald, RPF nbr 172.1€.251.14
Cutgeing interface list:

Serial2, Forward/Sparse, 02:44:02/00:02:52

Seriall, Forward/Sparse, 02:44:05/00:02:30

Seriall, Forward/Sparse, 02:44:24/00:03:25

Tabla de enrutamiento multicast en enrutador R1-AC-1

{*, 237.173.159.77), 00:48:52/00:02:59, RP 172.16.25%.1, flags: SPF
Incoming interface: Serial0, RPF nbr 17Z.16,.251.2
Qutgoing interface list: Null

{172.1€.1.1, 237.173.159.77), 00:48:52/00:02:59, flags: PFT
Incoming interface: EthernetO, RPF nbr 0.0.0.0
Outgoing interface list: Null

i*, 227.0.0.2), 00:03:11/00:02:59, RP 172.16.255.1, flags: SCF
Incoming interface: Serial0, RPF nbr 172.16.251.2

Outgoing interface list:
Ethernet0, Forward/Sparse, 00:03:12/00:02:11

(172,1€6.1.10, 227.0.0.2), 00:03:13700:02:05, flags: PCFT
Incoming interface: Ethernet0, RPF nbr 0.0.0.0
Cutgoing interface list: Null

(*y 224.0.1.40), 02:44:11/00:00:00, RP 172.16.255.1, flags: SJCL
Incoming interface: SerialQ, RPF nbr 172.1€.251.2
Qutgoing interface list:

B R = e e e e ]
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Ethernetl, Forward/Dense, 02:494:11/00:00:00

Tabla de enrutamiento multicast en enrutador R1-AC-2

(*, 237.173.159.77), 00:49:02/00:02:58, RP 172.16.255.1, flags: SP
Incoming interface: SerialQ, RPF nbr 172,.16.251.6
Outgoling interface list: Null

(172,16,1.1, 237.173.15%.77), 00:49:02/00:03:
Incoming interface: Ethernet(, RPF nbr 0.0.
Cutgoing interface list:

Seriall, Forward/Sparse, 00:29:46/00:02:52

9

{*y 227.0.0.24, 00:03:21/00:02:59, RP 172.16.255.1, flags: SP
Incoming interface: Serial(, RPF nbr 172.16.251.6
QOutgoing interface list: Null

(172,16,1.10, 227.0.0.2), 00:03:22/00:02:26, flags: T
Incoming interface: Ethernetd, ERPF nbr ¢.0.0.0
Outgoing interface list:

Seriald, Forward/Sparse, 00:03:21/00:03:07
(*y 224.0.1.40), 02:44:11/00:00:00, RP 172.16.255.1, flags: SJCL

Incoming interface: Serial(, RPF nbr 172.16.251.6

Outgeing interface list:

Ethernetd, Forward/Dense, 02:44:11/00:00:00

Tabla de enrutamiento multicast en enrutador R1-AC-3

{*; 237.173.159.771, 00:30:32/00:02:59, RP 172.16.255.1, flags: SJC
Incoming interface: Seriall, RPF nbr 172.16.251.10
Qutgoing interface list:
Ethernet0, Forward/Sparse, 00:29:46/00:02:02

»16.1,1/32, 237.173.159.,77), 00:29:46/00:02:59, flags: CJT
Inceming erface: Seriall, RPF nbr 172.16.251.10
Gurgoing interface list:

Ethernetd, Forward/Sparse, 00:29:46/00:02:02

(*y 227.0.0.2), 00:26:31/00:02:5%, RP 172.16.255.1, flags: SCF
Incoming interface: Seriall, RPF nbr 172.16.251.10
Outgoing interface list:
Ethernet0, Forward/Sparse, 00:26:31/00:02:55

1172.1€.2.1/32, 227.0.0.2), 00:11:38/00:01:48, flags: CET
Incoming interface: Ethernet(, RPF nbr 0.0.0.0
Outgoing interface list:

Seriall, Forward/Sparse, 00:11:38/00:02:29

t*y 224.0.1.40), 04:41:37/00:00:00, RP 172.16.255.1, flags: SJPCL
Incoming interface: Seriall;, RPF nbr 172.16.251.10
Cutgoing interface list: Null

Tabla de enrutamiento multicast en enrutador R2-DI-1

(%, 237.173.159.77), 00:2%:21/00:02:58, RP 172.16.255.1, flags: SJC
Incoming interface: Serial0, RPF nbr 172.16.252.2
Cutgoing interface list:
Ethernet0, Forward/Sparse, 00:27:29/00:02:11

{172.16.1.1, 237.173.159.77), 00:27:29/00:02:53, flags: CJIT
Incoming interface: Serialld, RPF nbr 172.16.252.2
Outgoing interface list:

Ethernetd, Forward/Sparse, 00:27:29/00:02:11

(>, 227.0.0.2}, 00:25:54/00:02:59, RP 172.16.2
Incoming interface: Serial(, RPF nbr 172.16.
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Outgoing interface list:
Ethernetl, Forward/Sparse, 00:25:40/00:02:05

flags; CFT

u.u

172.18.€4.1, 227.0.0.2), 00:05:58/00:;02:22,
Incoming interface: Ethernetd, RPF nbhr 0.0.
Qutgoing interface list:

Ser1al0, Forward/Sparse;, 00:05:04/00:02:53

(*, 224.0.1.40), 00:292:53/00:00:00, RP 172.16.25%.1, flags: SJECL
Incoming interface: Seriall, RPF nbr 172.16.252.2
Outgeoing interface list: Null

Tabla de enrutamiento multicast en enrutador R3-DI-1

¢ 237.173.159.77), 00:29:29/00:02:59; RP 172.16.255.1, flags: SJ
Incoming interface: Serial0, RPF nbr 172.18.253.2
Outgoing interface list:

Ethernetl, Forward/Sparse, 00:29:29/00:02:16

172.16.1.1, 237.173.159.77), 00:29:28/00:02:59, flags: CJT
Incoming interface: Seriall, RPF nbr 172.16.253.2
Jutgoing interface list:
Ethernet0, Forward/Sparse, 00:29:28/00:0C

her Yo 00:26:01/00:02:59, RP 172:.16.
Incoming anterface: Seriall, RPF nbr 172.16.
Cutgoing interface list:

Ethernetl, Forward/Sparse, 00:26:01/00:02:14

227.0.0.2

72.16.,1.10, 227.0.0.2), 00:03:03/00:02:15, flags: CJT
Incoming interface: Seriall, RPF nbr 172.16.253.2
Citgoing interface list:

Ethernet0, Forward/Sparse; 00:03:03/00:02:1%
(17206201 227.0:.0:2), 00:11:11/00:02:14,; flags: CJIT
Inceming interface: Seriall, EPF nbr 172.16.253.2

Cutgoing interface list:
Ethernet0, Forward/Sparse, 00:11:11/00:02:14

(172.16.64.1, 227.0.0.2), 00:06:06/00:02:14, flags: CJT
Incoming interface: Seriall, RPF nbr 172.16.253.2
Outgoing interface list:

Ethernet(, Forward/Sparse, 00:06:06/00:02:14

(172.16.128.1, 227.0.0.2), 00:17:03/00:02:45
Incoming interface: Ethernet0, RPF nbr 0.0.
Outgoing interface list:

Serial0, Forward/Sparse, 00:17:03/00:03:15

flags: CFT
0.0

{*, 224.0.1.40), 00:29:32/00:00:00, RP 172.1€.255.1, flags: SJPCL
Incoming interface: Serial0, RPF nbr 172.16.253.2
Cutgoing interface list: Null

Nota: El grupo multicast 224.0.1.40 es un grupo bien conocido por todos los enrutadores
multicast en la red y es creado por el RP para anunciar los grupos multicast activos en la
red.

Como podemos observar en las tablas de enrutamiento multicast de los enrutadores, el
trafico recibido por cada uno de los clientes proviene de la ruta mas corta hacia la fuente
respectiva.




Anexo C

Anexo C. Configuracion de las aplicaciones

En esta parte mostraremos por medio de pantallas la configuracién realizada en la
aplicacién del Administrador de Windows Media. (figura 1 a la 15) posteriormente se
mostrara la pantalla de propiedades de la emisora, figura 16 y el control de la emision,
figura 17.

Comenzar aqui

Survas e, e Wb B, £ a0 i i cxh Vts Mo gt . g

P patd iopradurh aschives N1 & pesic

o A

[ases para conflgurar wns anddibusben e ditects
Payen Nielifsinins

e presentacidn pocs Pevceroin 2000

Figura 1 Pantalla inicial (Administrador de Windows Media)

Asistente para tutorial

Configurar y publicar

secuencias de multidifusion

Use este asistente para

- Creat una emisona, Progiama y secuencia

- Crear un piograma p una Secuencia paia una
emisora existente

- Publicar un archivo nsc de emisora de Windovs
Medha
Pubbcar archivos asxy htm

- Probat ls emisora, programa y secuencia

Requisitos: para probar una secuencia de
multidifundn, este asistenle requiere que se esté
ejecutando un codificador de Windows Media o que
e:lé presente un aichivo asf

=

iguiente > Cancelar ]

Figura 2 Configuracion de una emisora (1)
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Asistenle para tutorial - Configurar y publicar secuencias de multidifusion

Seleccione una emisora
Selecciones o clee una enusora pata mubditusion de contenido en toimato ASF

El serndor de Windows Media utiiza emisoras para la multidiusion de conterado ASF.
Cantiivie este asitente para clear una eimisats, FIOQIAME ¥ SECUENCIA NUEVOS o paia
AQIEGAl LN DIOQIANE ¥ Una SECUEnCia 4 Una emisia exstente

& (Ciee una nueva emisora

7 Seleccione una emisora exictente

Mombie | Descnpoion [
Eruzcral

flra: Siguente Cancelar

Figura 3 Configuracion de una emisora (2)

Asistenle para tutorial - Configurar y publicar secuencias de multidifusion

Ciee una nueva emisoia
Especilique el nombie v descripcion de la nueva emisoa

E specihque un nombire y descripcion El nombre puede inchur espacios y caracletes
exlendidos

Mombre ‘ EmisciaZ

Descrpcion: I

Modo de distibucion ¢ Multidifusin y distribucion &

HOTA: cuando haga che en Siguiente, el asistente cread valores predetermnados para
la diweccién [P, puetto, liempo de wida (TTL), dreccion del adaplador, deeccion URL de
corversion de la uraddusion y lirte de distibucién de la emisora Para modificar estos
valoies predeterminados. haga chic en el elemento del mend pincpal Emisoras de
mullidifuzion y modihque la emisora una vez que inalice el asislente.

< filrde ] Siguiente » I Cancelal

Figura 4 Configuracion de una emisora (3)
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Asislente paia tulmial - Configurar y publicar secuencias de multidifusidn

E specifigue el nombie de un programa y una secuencia
Ezpeciigue un nombre y una descipcion para un pIOQNama ¥ Una secuencia

Especique un nombie para el programa ¢ bs secuencia Una secuencia es el contenida £5F que =&
repraduce en la emisora Un progiama s el contenedar de una secuencia que le peimile controlar la:
secuencias independiertemente de lss secuencias asignadas a la emisara Por eemaplo, puede
tealizar un bucke sobie una secuencia antes de que la emistia pase a la siguiente secuencia. Ulilice
esle anstente pala cieal Un programa y una secusncia (nicos.

Hombre del programa rf-'pograma‘l

¥ Iriciar el programa cuando el asistente terming

[T Wokeer & reproduct los obieto: de la tecuencia una vez lenninada fbucle|

Nombwe de la secuencia; |Secuencial

NOTA para crear secuencias adicionales para este programa, haga clic en Emizoras de muliditusién
en el e principal y modifique e programa

Cancela

Nij3<
< Auas

Figura 5 Configuracion de una emisora (4)

Asistente para tutorial - Configurar y publicar secuencias de multidifusion

E specifique un origen para el objeto de secuencia
Elya si el onigen es un archivo ast. un codihcador de Windows Medsa o un ongen remoto

El origen de una secuencia puede ser un archiva asl, un codificado de Window:
Media. una emisora remola o un punto de publicacidn de difusion remolo. Seleccione
Lna opoidn:

& fuchivo de foimato avanzado de ecuencias | asl)
 Codificador de Windows Media
™ Emisora o punto de publicacion de difusidn remolos

< Alids

Figura 6 Configuracién de una emisora (5)
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Asistente para tulorial - Configurar y publicar secuencias de multidifusion

Especifique la direccion URL de origen del objeto de la secuencia

Eopectique la dveccion URL de ue archiva ast

Eltormate de una deeccion URL de Windows Media & ur archive ast debe ser

<protocoles //<seradon_de_unidifusidn: /< nombrearchivo. . Por eemplo,

s //serador_de_uniddusion/sample.asl. Se sugiere que wliice MMS como protocolo
aungue puede utiizar el protocolo HTTP. El servidor de unidifugién puede identificarze con su
nombie DNS o su dieccion IP. Si desea utlizar el servidor de Windows Media para
secuencias de HTTP, consulte en la documentacion de Windows Media come habiltar las
secuenoias de HTTP

Ceccion URL de ongen Jmims A0WILLAST Aveelcome] act

Eperpla mns /¢ serndon_unditumon/sample a1
Eempla hitp /7 cervdor_uradiusion/subdnectono/sample act

Ala: I Siguente l Cancelat ]

Figura 7Configuracion de una emisora (6)

E ifique la inf won de f to de la sec ia

Especiique la ubicacion del archiva ast

Law reproductones de Windows Media de Miciosolt utiizan formatos de secuencias para
decodificar una secuencia ASF de multidfusion El formato de secuencias contiene
rtoimacion acerca de b secuentia. los medios que contiene la emizora y su cddec Se
requiete un formato de secuencias para cada lipo de secuencia que se reproduce
través de una emisora. Sihene dos o mas abjeltos de secuencia definidos para una
emisora y utliza distintos cddecs, velocidade: de bits o lamafios de marco pata dichas
secuencias, especifique la mformacin del formato de ambos tipos de secuencias. Los
formatos de secuencias se guardan en un archivo de emisona [ nsc) paia descargailos
en el Repioductor de Windows Media de Miciosoft .

La rtormacon de toimato de secuencias de un aichivo ast e quardaenel
encabezado del sichivo. Especilique & cortmuacion una wita de acceso al archiva asl
de destino. La mformacion del formato de secuenciat se recupera de este archivo y se
agrega a la definicidn de la emisora

Futa de acceso: IC.\mLﬂricasl\welcome-'l ast | Examinat |

Ejemplo: ¢:\asfroot\sample. asi
Ejemplo: Vserndorvecurso_compartido\sample, asf

< Alrds

Figura 8 Configuracion de una emisora (7)




Asistente paia tutosial - Configurar y publicar secuencias de multidifusion

Rula de acceso de exportacion del archivo de informacion de la emisora
Especifique la mita pars exportacidin remota o local del archiva de informacion de |a emisora

[rebe guatdat la mformacion de la emisora en un aichivo de emisora de Window: Media

[ nscly hacer que el Reproductor de 'wWindows Media de Mictosolt pueda tener acceso al
o, El aichavo nsc contiene informacion mpoitante que necesta el ieproducton para
saber camo recibw pagquetes de multidifusién y decodiicar la secuencia de muliditusidn
Homalmente, el Reproductor de Windows Media de Microsoft descarga este aichivo desde
un sennidor HTTF o un recuiso compattido de red

Ezpeciique la naa de acceso y el nombre de aichivo enque se guardard el archivo nsc

Fita de acoeso | \mubcastEmusoral nic E xarmnat

Ejemplo: ¢ \dEmisoral nsc
Eiemplo. Viserador_archvosvecuiso_compartida'\Emisaral nsc

Cancela j

Figura 9 Configuracién de una emisora (8)

Asistenle para tutorial - Configurar y publicar secuencias de multidifusién

Dueccion URL del aichivo de informacion de emisora
Espechique la URL que preporcionars a Windows Medw acceso al archiva de il de la emizoa

Especilique la direccion URL que debe utlizar el Reproductor de 'Windows Meda de
Miciosoft para tener acceso al aichevo nsc. Si especifica una iuta de acceso UNC,
compiuebe que los usuanos tienen, al menas, acceso de lectura en el recuiso compartido de
red

% Usar una tula de acceso HT TP para el archivo de informacion de la emisora
]mn-mo\n LLAS1/E misora2 nsc
Ejemplo: hitp: //servidor/emisoral nsc

T Usat la ruta de un tecurso compartido de 1ed para el archivo de informacion de la emisora

Ejemplo Viservdorvecurso_compatidotemisaral nsc

< Atrds

Figura 10 Configuracion de una emisora (9)

Anexo C
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Asistente para tulorial - Configurar y publicar secuencias de multidilusién

Seleccionar un mélodo de publicacidn
Eopecibque lo: métodos para publicar i3 secuencia

Elja las apaones de publicacidn que desea ulilzar
I Creatun archivo asy que sehale a ls secuencia A5F

[T Crear un aichiva him con las etiquetas <0BJECT: y <EMBED> para el Reproductor de
Window: Media de Miciasoft [este sichivo him s compatible con los exploradores
estandaies]

[T Copiat la smtans de <HREF> af Partapapeles de Windows

[ Copiatla sintaas de <0BJECT > v -EMBED & Partapapele: de Window:

MNata s selecciona anbas opaones de “copa’ e copiaran tadas las eliqueta: al Potapapele:

< Alrds I Siguienie I Cancelat

Figura 11 Configuracion de una emisora (10)

Asistenle para tutarial - Configusar y publicar secuencias de multidifusion

Preparado para publicar
Revize las opciones y haga chc en Finshzar cuando esté prepatado

Ha seleccionado la: opciones siguentes _j

Se cread la emisora Emisora’

Se creard un programa nuevo llamado Frogramal’ que conlendr3 la secuencia

‘Secuencial’

El progiama ‘Frogramal' se iniciard mmedialamente después de su creacidn

La dreccién URL de ongen de la secuencia serd

‘mms: /AJOVILLAST welcome asl'.

Se utilzard el archivo ast 'CAmulicast\welcomel asf’ para obtener la nformacion

de formato de la secuencia

Se creata el archivo nsc 'C\mulicast\EmisoiaZ nsc’

Se creard un archivo asx con una relerencia al archivo nsc anterio con la ta:
hittp: //AJOVILLAS 1/Emisora2 nsc

Se cteara un aichivo htm con una ebiqueta <HREF> que contiene una relerencia a

la dweccion URL del aichivo asx

< Alds

Figura 12 Configuracion de una emisora (11)
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Guardar archivo .asx

Save in: I _ multicast

-] 8| o [@E

__| prochat

@ Emisoral asx
% Emisora2 asx
% welcome asx

Emizora2. asy

File name

Save l

Save as lype: ]An:hivos ASH [*.asx)

ﬂ Cancel

Figura 13 Configuracion de una emisora (12)

Guardar archivo .htm con <HREF> H

Save in [ _y mulicast

Ryl e

__| prochat

File name:

Save I

Save as ype: [Archivos HTML (~.htm]

j Cancel I

Figura 14 Configuracion de una emisora (13)

Anexo C
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Asistente para tutorial - Configurar y publicar secuencias de mull

Publicacion completa
Haga che mas abajo para proba la secuencia, teruciarla v oblener mas informacion

‘w cred comrectamente |a emisora ‘Ermisoral’ =
amerte el programa ‘P togramsl’

ectamente el aichivo ng c

onectamente el aichivo as
cied conectamente el arckava hitm T bz

ME mizoral hrei_lag htm!

e de
v exportar el archivo nsc
o de ermiors despugs

Haga che en "Ma: nlo " pata sabai mas a
- Como modificar parametios de la emis
Céme agregar farmatos de secuencia adicionales 3 un achiv
crealo
prablic at Ly acx desde la pagina Enig
agregar obpelos de a‘«.uen(té Jicionales & un progiams
enet accesn a archie 3 m de:de el Heproducton de Windows
Media de Microsolt o un ex ;-I._lal:l- 1 de ‘wieb

odl

Fiobai asx Frobar him con <HREF I |

Bemiciar ' i Cerar ' Mas inlo I

Figura 15 Configuracion de una emisora (14)

G ¥ o u
oo can 4 3055800
Fuila

TIL (Pariaga de vizky
Limie 28 deiTibasitn.

Cardeinin UL gy gy 1in
L T T e

Mt Ayt
Taenal 4 W
Drationg para i

Femmalns o8 tacuaniin

Acuia | Cancels
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e

Figura 16 Propiedades de la emisora creada
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T Admanivtsaden do Windows Media - Miciosolt Inteinet Eeploss
=
ESbi  somiisrador o
7 & Configueas conddor - Fmisoras de mubtidiieiin

[T

B Ligar ot nuisbenie Hars orew nk faees 00

TP ans

L#t21ipt ion

Programas y secuenciss ASF de maltdiluaion

* | e~ |

e — - - o 2
1
2 j Lo H f
Figura 17 Control de la transmision del video welcome1.asf

La configuracidn de la aplicacion ProChat se muestra en las figuras 18 y 19
B [#Main] - ProChat v2.8 H=1E3

Chat Edit View QOphons Help
€7 Active [ 4 89 3P o
MName: v  Topic

[Adrmrustlator |Auloctea!ed Admirestrator [1502 2004) - [15.48 31)

Users: D * #Main |

[15:48 31) Welcome to ProChat +2 8. Admeristiator!
[15:48 34] Tnal version, works only 31 day: Mo mare then S users orbne !

[15:48:34] Fle read fie order lxt
[15 48:34] Online reqishiabion hitp \\prochat hypermart nethoider. htm

Figura 18 Pantalla inicial (ProChat)
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En la figura 18 se muestra la pantalla de inicio, en esta pantalla se selecciona Options y
después connection como se muestra en la figura 19

Conneclion Setup ES
" Broadcas!
& Multicast

Mullicast addess: (227002

Segments to pass thiough (TTL) |L‘G j

=]
- ‘4“‘ Pt |8169 =

| " Cunrert IP: 1721611

Set Detault I I Ciil._—l Cancel !

Figura 19 Configuracion de multicast en la aplicacion




Anexo D

Anexo D. PIM Sparse-Dense Mode

Las versiones I0S mas recientes de CISCO soportan un tipo de operacion especial del
protocolo PIM, que consiste en la posibilidad de utilizar tanto modo esparcido como modo
denso (PIM Sparse-Dense Mode), esto dependera de la presencia o la falta de un punto
de reunion (RP), es decir, cuando exista un punto de reunion disponible funcionara el
modo esparcido, cuando no en modo denso.

Otra caracteristica importante de este modo de operacion es el auto-descubrimiento del
punto de reunién, Con esta caracteristica no es necesario configurar el punto de reunion
en cada uno de los enrutadores de la red, con lo que la administracion se vuelve mas
sencilla haciendo la solucion mas escalable.

Esta caracteristica es soportada a partir de la version I0S 11.1. En la red de la empresa
en cuestiéon existen algunos enrutadores con versicnes anteriores a la mencionada lo
cual no permitia utilizar esta caracteristica especial. Para remediar esta situacion serian
necesarios algunos cambios en la red. En algunos enrutadores, por ejemplo, solo seria
necesaria una actualizacion de software, pero en otros casos se requeriria también
cambios o actualizaciones de hardware. Debido a esta situacion no se propuso
originalmente la implementacién de PIM-Sparse-Dense Mode.

En la red prototipo implementada para la pruebas de Multicast, el enrutador BB3 tenia
una version 10.3.18, la cual no soporta PIM Sparse-Dense Mode.

Suponiendo que todos los enrutadores en la red soportaran la operacion de PIM en modo
Sparse-Dense, a continuacion mostraremos las configuraciones necesarias para
implementarlo.

Configuracion del enrutador BB1, punto de reunion (RP), este equipo anunciara los
grupos multicast disponibles en la red a través de un grupo multicast bien conocido
224.0.1.40, con el comando:

ip pim send-rp-announce loopback0 scope 20

En este modo de operacién existen otros enrutadores cuya funcion es la de descubrir
que enrutadores son RP, esto lo logra uniéndose al grupo 224.0.1.40 y seleccionar uno
de ellos de acuerdo a la direccién loopback mas alta, utilizando la direccion de grupo
224.0.1.39 para anunciar al RP seleccionado. A estos enrutadores se les denominan
Mapping Agent, esto se configura con el comando:

ip pim send-rp-discovery scope 20

El Mapping Agent puede ser el mismo RP, como se muestra en la configuracidn
siguiente.
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PIM Modo Sparse-Dense

En los demas enrutadores de la red ya no sera necesario especificar la direccion del
punto de reunién, debido a que lo aprenderan de manera dinamica a traves de un grupo
multicast bien conocido: 224.0.1.39 generado por el Mapping Agent.

Para el resto de los enrutadores solo sera necesario configurar las interfaces en el modo
sparse-dense como se muestra en el siguiente ejemplo de configuracion:

Enrutador BBl
L}
version 12.0
service timestamps sug datetime localtime
service timestamps log datetime localtime
]

hostname BEBL

!

logging buffered 100000 debugging
enable password prov

]

clock timezone CST -&

clock summer-time CDT recurring
ip subnet-zero

no ip domain-lookup

i

ip multicast-routing
1

interface Loopbackl

ip address 172.16.255.1 255.255.255,255
no ip directed-broadcast

interface Serial0/0

ip address 172.16.251.14 255.255.255.252
no ip directed-broadcast

ip pim sparse-dense-mode

interface Seri1al0/1
ip-address 172.16.2549.5 255.255.255.252
no ip directed-broadcast
ip pim sparse-dense-mode
clockrate 2000000
1
interface Serial0/2
ip address 172.16,254.1 255,255,255.252
no ip directed-broadcast
ip pim sparse-dense-mode
clockrate 2000000
1
router eigrp 100
network 172.16.0.0
1
ip pim send-rp-announce loopback( scope 20
ip pim send-rp-discovery scope 20
1p classless
1

ntp clock-pericd 17179634
ntp server 172.16.255.2
end
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Enrutador no RP
version 12.0
service timestamps debug datetime localtime
service timestamps log datetime localtime
I
hostname ROUTER
!
logging buffered 1000000 debugging
enable password prov

clock timezone CST -6

clock summer-time COT recurring
ip subnet-zero

no ip demain-lookup

1

ip multicast-routing

1

interface Loopback(
ip address 172.16.255.2 255.255.255.255
no ip directed-broadcast

interface Ethernet0/0

bandwidth 2048

ip address 172.16.254.10 255.255.255.252
no ip directed-broadcast

ip pim sparse-dense-mode

delay 2000

no fair-queue

interface Serial0/0

ip address 172.16.254.6 255.255.255.252
no ip directed-broadcast

ip pim sparse-dense-mode

interface Seriall/0

ip address 172.16.251.18 255.255.255.252
no ip directed-broadcast

ip pim sparse-dense-mode

I

router eigrp 100

network 172.16.0.0

ip classless

ntp clock-period 17179634
ntp server 172.16.255,2
end

Anexo D
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Anexo E

Anexo E. Calidad de Servicio en Redes de Datos IP

La Calidad de Servicio (QoS, por sus siglas en inglés) se refiere a la capacidad de la red
para ofrecer un mejor servicio a cierto tipo de trafico, con esto nos referimos al poder
ofrecer prioridad incluyendo ancho de banda dedicado, controlando tanto la variacion del
retardo (jitter) y el retardo ( parametros criticos para aplicaciones en tiempo-real, por
ejemplo: transmisiones de voz y video), asi como reducir la probabilidad de pérdida de
paquetes en la red. También es importante asegurar que al ofrecer prioridad a ciertos
flujos de trafico, no se elimine el flujo de otros.

Beneficios de QoS:

~ Control y uso eficiente de los recursos: Por ejemplo, se puede controlar el ancho
de banda utilizado en un enlace por aplicaciones como el web, o la transferencia
de archivos FTP, asi como para las aplicaciones criticas. Logrando asi asegurar la
operacion adecuada del negocio.

~ Es la base para lograr establecer una red integrada de servicios.

Basicamente existen tres etapas para lograr la implementacion de QoS en una red. Para
cada una de estas etapas existen diferentes técnicas o estandares definidos.

» Clasificacion. Marcado de paquetes con una prioridad especifica, indicando el
requerimiento del servicio especial de la red. Algunas técnicas de clasificacion son
por ejemplo:

o Clase de Servicio (CoS- Class of Service) ( 802.1D ) para Ethernet.

o Precedencia IP (IP Precedence) o Servicios diferenciados (DSCP) dentro
del campo de Tipo de Servicio (ToS) del encabezado IP.

» Encolamiento: Asignacion de los paquetes a las colas de despacho (basadas en la
clasificacion) las cuales tienen un trato especial a través de la red. Algunas
técnicas de encolamiento son:

o PQ — Priority Queuing

o WFQ - Weighted Fair Queuing

o CBWFQ - Class Based Weighted Fair Queuing
o WRED - Weighted Random Early Detection

» Aprovisionamiento. Asignacién adecuada de ancho de banda para cada una de
las clasificaciones realizadas.

Ubicacion del campo Tipo de Servicio en el encabezado IP, figura 1.
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Calidad de Servicio en Redes de Datos IP

4 8 16 19 ki
L Longitud de : . .
Version Ercabizads Tipo de Servicio Longitud Total
identificacion Banderas Posicion del Fragmento
Tiempo de Vida ] Protocolo Verficacion de Encabezado

Direccion [P Origen

Direccion IP Destino

Opciones Relleno

Datos

Figura 1. Contenido del encabezado IP

Opciones de Tipo de Servicio

170

Precedencia IP (RFC 1122) [44]: Utiliza los tres bits mas significativos del campo
Tipo de Servicio (ToS) del encabezado IP. El trafico puede ser clasificado hasta
en 6 clases de servicio ( las opciones 6 y 7 son reservadas para uso interno en la

red) como se muestra en la figura 2.
Las técnicas de encolamiento en la red pueden entonces usar este campo para

tratar el trafico de la manera apropiada.

0 1 2 3 4 5 6 ¥ 3

Presedencia D T R 0 0

Valores definidos
D 0 = Retardo Normal, 1=Bajo Retardo
111- Control de red T 0= Desempefio Normal, 1 = Alto Desemperio
110- Control inter-red R. 0 = Confiabilidad Normal, 1 = Alta Confiabilidad
101- Critico
100- Flash-ovemide Bits 6y 7: No utilizados
011- Flash
010- Inmediate
001- Con prioridad
000- Rutinario

Figura 2. Tipos de Servicio utilizando Precedencia IP

Servicios Diferenciados (DiffServ) (RFC 2474) [40]: Este es un nuevo modelo que
se superpone y a la vez es compatible con Precedencia IP. DiffServ utiliza 6 bits,
los cuales permiten una clasificacion de hasta 64 valores, cada uno de los cuales
es llamado Punto de Cadigo de Servicios Diferenciados (DSCP), figura 3

E J
i o

DSCP Control de
Flujo

Figura 3 DiffServ
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Anexo F. Aplicaciones Multimedia

H.320

El protocolo H.320 (23] define el estandar para videoconferencia sobre RDS/ y otros
medios de transmision sobre banda estrecha definidos por la /TU (Internacional
Telecommunications Union). Este protocolo define un “paraguas” que comprenden tres
grupos de protocolos, cada uno de los cuales atiende a una necesidad dentro de la
videoconferencia, a saber: H.261 para video, G.711, G.722 y G.728 para audio y T.120
para datos.

Arquitectura H.320

H.261 es un formato de compresion de video para ser usado en canales que vayan de
64 Kbits a 2 Mbits. También llamado px64 donde p es un rango comprendido entre 1y
30 (los multiplos que puede tener un canal B. Este algoritmo utiliza la codificacién tanto
intratrama como intertrama. La primera utiliza DCT (Discrete Cosine Transform), similar a
la utilizada por JPEG. La segunda por su parte utiliza un esquema de codificacion
basado en las diferencias entre bloques. H.261 define a su vez dos tamanos de ventana
CIF (Common Intermediate Format) con una resolucion de 352 x 288 y QCIF (Quarter
CIF) con una resolucion de 176 x 144,

En cuanto a los protocolos de audio soportados por H.320 (G.711, G.722 y G.728)
disefnados para distintas necesidades de audio. G.7711 utiliza la codificacion PCM
proporcionando calidad de audio a 64 Kbits (en el tramo de 3 KHz). G.722 es identico al
anterior pero a 7 Khz. El altimo utiliza 16 Kbits a 3Khz.

H.221 define la estructura de las tramas para comunicaciones sobre canales de 64 a 2
Mbits. Las tramas tienen un tamano de 80 bytes de longitud. Cada byte contiene audio,
video y datos multiplexados, generados por otros protocolos de la norma H.320. Tal
como construye la trama la norma H.221 se puede decir que utiliza un cuarto del canal
para audio, otro cuarto para datos y la mitad para la sefial de video.

H.231 define el estandar para multipunto y cifrado de datos. Cuando se utiliza la utilidad
multipunto entra en juego la MCU (Multipoint Central Unit) . cada uno de los participantes
utilizara entonces los protocolos H.242 y H.243 para intercambio de informacion con
esta. Durante esta comunicacion, la MCU guarda los datos acerca de formatos de video
(CIF, QCIF), tipo de codificacion de audio soportado por cada uno de los clientes. Una
vez conseguida esa informacion, establecera conexiones con cada uno de ellos de
acuerdo a los datos conseguidos.
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H.323

El estandar H.323 [24] proporciona una base para las comunicaciones de audio, video y
datos a traves de una red IP como Internet. Los productos que cumplen con el estandar
H.323 pueden interoperar con los productos de otros, permitiendo de esta manera que
los usuarios puedan comunicarse sin preocuparse con problemas de compatibilidad.

H.323 es un estandar bajo el amparo de la ITU, es un conjunto de estandares para la
comunicacion multimedia sobre redes que no proporcionan calidad de servicio (QoS).
Estas redes son las que predominan hoy en todos los lugares, como redes de paquetes
conmutadas TCP/IP e IP sobre Ethernet, Fast Ethernet y Token Ring. Por esto, los
estandares H.323 son blogues importantes de construccion para un amplio rango de
aplicaciones basadas en redes de paquetes para la comunicacion multimedia y el trabajo
colaborativo.

El estandar tiene amplitud e incluye desde dispositivos especificos hasta tecnologias
embebidas en ordenadores personales, ademas de servir para comunicacion punto-
punto o conferencias multi-punto. H.323 habla también sobre control de llamadas,
gestion multimedia y gestion de ancho de banda, ademas de los interfaces entre redes
de paquetes y otras redes (RTC p.e.)

H.323 forma parte de una gran serie de estandares que permiten la videoconferencia a
traves de redes. Conocidos como H.32X, esta serie incluye H.320 y H.324, que permiten
las comunicaciones RDSI y RTC respectivamente.

Arquitectura H.323

La Recomendacion H.323 cubre los requerimientos técnicos para los servicios de
comunicaciones entre Redes Basadas en Paquetes (PBN) que pueden no proporcionar
calidad de servicio (QoS). Estas redes de paquetes pueden incluir Redes de Area Local
(LAN's), Redes de Area Extensa (WAN), Intra-Networks y Inter-Networks (incluyendo
Internet). También incluye conexiones telefénicas o punto a punto sobre RTC o ISDN que
usan debajo un transporte basado en paquetes como PPP. Esas redes pueden consistir
de un segmento de red sencillo, o pueden tener topologias complejas que pueden
incorporar muchos segmentos de red interconectados por otros enlaces de
comunicacion,

La recomendacion describe los componentes de un sistema H.323, estos son:

Terminales, Gateways, Gatekeepers, Controladores Multipunto (MC), Procesadores
Multipunto (MP) y Unidades de Control Multipunto (MCU)

172



Anexo F

Terminales

Interfaz LAN

RTP/IRTCP

Codificador de audio | Codificador de video Interfaz datos
G.711 H 261
G722 H 262 [H245] | @o31] | ras]
G723 H 263
G728
Microfono Camara Aplicaciones de Datos  Sistema de Control

Figura 1. Diagrama de las terminales H323

Los terminales son puntos finales de la comunicacion. Proporcionan comunicacion en
tiempo real bidireccional. Los componentes de un terminal se pueden ver en la figura 1.

Para permitir que cualesquiera terminales inter operen se define que todos tienen que
tener un minimo denominador que es, soportar voz y con un codec G.711. De esta
manera el soporte para video y datos es opcional para un terminal H.323.

Todos los terminales deben soportar H.245, el cual es usado para negociar el uso del
canal y las capacidades. Otros tres componentes requeridos son: Q.931 para
senalizacién de llamada y configuracion de llamada, un componente llamado RAS
(Registrantion/Admision/Status), este es un protocolo usado para comunicar con el
Gatekeeper; y soporte para RTP/RTCP para secuenciar paquetes de audio y video.

Otros componentes opcionales de los terminales H.323 son: los codec de video. los
protocolos T.120 para datos y las capacidades MCU.

Gateways

El Gateway (o Pasarela) es un elemento opcional de una conferencia H.323. Es
necesario solo si necesitamos comunicar con un terminal que esta en otra red (por
ejemplo RTC), como se muestra en la figura 2. Los Gateways proporcionan muchos
servicios, el mas comun es la traduccion entre formatos de transmision (por ejemplo
H.225.0 a H.221) y entre procedimientos de comunicacion (por ejemplo H.245 a H.242).
Ademas el Gateway también traduce entre los codecs de video y audio usados en ambas
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T et e e Tt

redes y procesa la configuracion de la llamada y limpieza de ambos lados de la
comunicacion.

El Gateway es un tipo particular de terminal y es una entidad llamable (tiene una
direccion).

En general, el proposito del Gateway es reflejar las caracteristicas del terminal en la red
basada en paquetes en la terminal en la Red de Circuitos Conmutados (SCN) y al
contrario. Las principales aplicaciones de los Gateways son:

~ Establece enlaces con terminales telefonicos analogicos conectados a la RTB
(Red Telefénica Basica)

~ Establecer enlaces con terminales remotos que cumple H.320 sobre redes
RDSI basadas en circuitos conmutados (SCN)

~ Establecer enlaces con terminales remotos que cumple H.324 sobre red
telefonica basica (RTB)

Los Gateways no se necesitan si las conexiones son entre redes basadas en paquetes.

Muchas funciones del Gateway son dejadas al disefiador. Por ejemplo, el nimero de
terminales H.323 que pueden comunicar a través del Gateway no es asunto de
estandarizacion. De la misma manera el numero e conexiones con la SCN, el numero de
conferencias individuales soportadas, las funciones de conversién de audio/video/datos,
y la inclusion de funciones multipuntos son dejadas al disefador. Debido a la
incorporacion de los Gateways a la especificacion H.323, la ITU posiciond H.323 como el
pegamento que junta todos los terminales para conferencias funcionando juntos.

Proceso terminal S;ztiﬁgzlc? écie Proceso terminal
H.323 Y H.320
traslacion
Gateway
LAN ISDN
=t
Terminales H.323 Terminales H.323

Figura 2. Diagrama del funcionamiento del Gateway para H.323
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Gatekeepers

Son un elemento opcional en la comunicacion entre terminales H.323. No obstante, son
el elemento mas importante de una red H.323. Actiian como punto central de todas las
llamadas dentro de una zona y proporcionan servicios a los terminales registrados y
control de las llamadas. De alguna forma, el gatekeeper H.323 actia como un
conmutador virtual.

Los Gatekeepers proporcionan dos importantes funciones de control de llamada:

» Traduccion de direcciones desde alias de la red H.323 a direcciones IP o IPX,
tal y como esta especificado en RAS.

~ Gestién de ancho de banda, también especificado en RAS. Por ejemplo, si un
administrador de red ha especificado un umbral para el numero de
conferencias simultaneas, el Gatekeeper puede rechazar hacer mas
conexiones cuando se ha alcanzado dicho umbral. El efecto es limitar el ancho
de banda total de las conferencias a alguna fraccion del total existente para
permitir que la capacidad remanente se use para e-mail, transferencias de
archivos y otros protocolos.

A la coleccién de todos los Terminales, Gateways y MCU's gestionados por un
gatekeeper se la conoce como Zona H.323. Ver figura.

Una caracteristica opcional, pero valiosa de los gatekeepers es la habilidad para enrutar
llamadas. Si se enruta la llamada por un gatekeeper, esta puede ser controlada mas
efectivamente. Los proveedores de servicio necesitan esta caracteristica para facturar
por las llamadas realizadas a través de su red. Este servicio también puede ser usado
para re-enrutar una llamada a otro terminal en caso de estar no disponible el llamado.
Ademas con esta caracteristica un gatekeeper puede tomar decisiones que involucren el
balanceo entre varios gateways. Por ejemplo, si una llamada es enrutada por un
gatekeeper, ese gatekeeper puede re-enrutar la llamada a uno de varios gateways
basandose en alguna logica de enrutamiento propietaria.

Mientras que un Gatekeeper esta logicamente separado de los extremos de una
conferencia H.323, los fabricantes pueden elegir incorporar la funcionalidad del
Gatekeeper dentro de la implementacion fisica de Gateways y MCU's.

A pesar de que el Gatekeeper no es un elemento obligatorio, si existe, los terminales
deben usarlo. RAS define para estos la traduccion de direcciones, control de admision,
control de ancho de banda y gestion de zonas.

Los Gatekeepers juegan también un rol en las conexiones multipunto. Para soportar
conferencias multipunto, los usuarios podrian emplear un Gatekeeper para recibir los
canales de control H.245 desde dos terminales en una conferencia punto-punto. Cuando
la conferencia cambia a multipunto, el Gatekeeper puede redireccionar el Canal de
Control H.245 a un controlador multipunto, el MC. El Gatekeeper no necesita procesar la
sefalizacion H.245, solo necesita pasarla entre los terminales o entre los terminales y el
MC.

Las redes que posean un Gateway pueden también tener un Gatekeeper para traducir
llamadas entrantes E.164 (numero de teléfono convencionales) a direcciones de
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transporte. Debido a que una Zona esta definida por su Gatekeeper, las entidad H.323
que contengan un Gatekeeper interno necesitan de un mecanismo para desactivar su
funcionamiento cuando hay varias entidades H.323 que contiene un Gatekeeper dentro
de lared, las entidades pueden ser configuradas para estar en la misma Zona.

Existen dos formas para que un terminal se registre en un gatekeeper, sabiendo su ip y
enviando entonces un mensaje de registro unicast a esta direccion o bien enviando un
mensaje multicast de descubrimiento del gatekeeper (GRQ) que pregunta ;quién es mi
gatekeeper?

Funciones obligatorias Gatekeeper

Traduccion de Direcciones: Traduccidn de alias a direcciones de transporte,
usando para ello una tabla que es modificada con mensajes de Registration.
Se permiten otros métodos de modificar la tabla.

Control de Admision: El Gatekeeper deberia autorizar el acceso a la red
usando mensajes H.225.0 ARQ/ACF/ARJ. Esto puede basarse en autorizacion
de llamada, ancho de banda, o algun otro criterio que es dejado al fabricante.
También puede ser una funcion nula que admita todas las peticiones.

Control de Ancho de Banda: El Gatekeeper deberia soportar mensajes
BRQ/BRJ/BCF. Esto puede usarse para gestion del ancho de banda. También
se puede aceptar todas las peticiones de ancho de banda.

Gestion de Zona: El Gatekeeper deberia suministrar la funciones anteriores a:
todos los terminales, MCU's y Gateways que se encuentren registrados en su
Zona de control.

Funciones opcionales del Gatekeeper
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~ Senalizacion de control de llamada: El Gatekeeper puede elegir completar la

senalizacion de llamada con los extremos y procesar la senalizacion de
llamada el mismo. Alternativamente, puede elegir que los extremos conecten
directamente sus sefalizaciones de llamada. De esta manera el Gatekeeper
puede evitar gestionar las senales de control H.225.0.

Autorizacion de llamada: El Gatekeeper puede rechazar una llamada desde un
terminal basandose en la especificacion Q.931. (H.225.0) Las razones para
rechazar la llamada pueden ser, pero no estan limitadas a, acceso restringido
desde o hacia un terminal particular o Gateway, y acceso restringido durante
un periodo de tiempo. El criterio para determinar si se pasa la autorizacion o
falla, esta fuera del alcance de H.323.

Gestion de llamada: El Gatekeeper puede mantener una lista de las llamadas
en curso, esta informacion puede ser usada para indicar si un terminal esta
ocupado o para dar informacion a la funcion de gestion de ancho de banda.

Otros como: estructura de datos de informacion para la gestion, reserva de
ancho de banda y servicios de directorio.
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Unidades Control Multipunto (MCU)

La MCU soporta conferencias entre tres o mas extremos. En terminologia H.323, el MCU
se compone de: Controlador Multipunto (MC) que es obligatorio, y cero o mas
Procesadores Multipunto (MP). EI MC gestiona las negociaciones H.245 entre todos los
terminales para determinar las capacidades comunes para el procesado de audio y
video. El MC también controla los recursos de la conferencia para determinar cuales de
los flujos, si hay alguno, seran multicast. Las capacidades son enviadas por el MC a
todos los extremos en la conferencia indicando los modos en los que pueden transmitir.
El conjunto de capacidades puede variar como resultado de la incorporacion o salida de
terminales de la conferencia.

El MC no trata directamente con ningun flujo de datos, audio o video. Esto se lo deja a el
MP, este mezcla, conmuta y procesa audio, video y/o bits de datos. Las capacidades del
MC y MP pueden estar implementadas en un componente dedicado o ser parte de otros
componentes H.323, en concreto puede ser parte de un Gatekeeper, un Gateway, un
terminal o una MCU.

El MP recibe flujos de audio, video o datos desde los extremos, estos pueden estar
involucrados en una conferencia centralizada, descentralizada o hibrida. El MP procesa
esos flujos y los devuelve a los extremos.

La comunicacion entre el MC y el MP no es asunto de estandarizacion.

Conferencias Multipunto

Existen una variedad de métodos de gestionar las conferencias multipunto. La
Recomendacion hace uso de los conceptos de conferencia centralizada vy
descentralizada.

La conferencias centralizadas requieren de una MCU. Todos los terminales envian audio,
video, datos y flujos de control a la MCU en un comportamiento punto-punto. La MC
gestiona de forma centralizada la conferencia usando las funciones de control H.245 que
también definen las capacidades de cada terminal. El MP mezcla el audio, distribuye los
datos y mezcla/conmuta el video y envia los resultados en flujos de vuelta a cada
terminal participante.

En conferencia multipunto descentralizadas se puede hacer uso de tecnologia multicast.
Los terminales H.323 participantes envian audio y video a otros terminales participantes
sin enviar los datos a una MCU. Sin embargo el control de los datos multipunto sigue
siendo procesado de forma centralizada por la MCU, y la informacién del canal de control
H.245 sigue siendo transmitida de modo unicast a un MC.

Son los terminales que reciben mdltiples flujos de audio y video los responsables de
procesarlos. Los terminales usan los canales de control H.245 para indicar a un MC
cuantos flujos simultaneos de video y audio son capaces de decodificar. El nimero de
capacidades simultaneas de un terminal no limita el nimero de flujos de audio y video
que son enviados por multicast en una conferencia.
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Las conferencias multipunto hibridas usan una combinacion de caracteristicas de las
centralizadas y descentralizadas. Las sefalizaciones y cualquier flujo de audio o video
es, procesado a través de mensajes punto a punto enviados a la MCU. Las restantes
sefales (audio o video) son enviadas a los participantes a través de multicast.

Una ventaja de las conferencias centralizadas es que todos los terminales soportan
comunicaciones punto a punto. La MCU puede sacar varios flujos unicast a los
participantes y no se requiere ninguna capacidad de la red especial. También es posible
que la MCU reciba varios flujos unicast, mezcle el audio, y conmute el video, y saque un
flujo multicast, conservando de esta manera el ancho de banda de la red.

H.323 tambien soporta conferencias multipunto mixtas en las cuales algunos terminales
estan en una conferencia centralizada, mientras otros estan en una descentralizada, y
una MCU proporciona el puente entre los dos tipos. Al terminal le es transparente la
naturaleza mixta de la conferencia, solo tiene en cuenta el modo en que envia o recibe.

Multicast hace mas eficiente el uso del ancho de banda de la red, pero supone una mas
alta carga computacional en los terminales que tienen que mezclar y conmutar entre los
flujos de audio y video que reciben. Ademas, el soporte multicast es necesario en
elementos de la red como routers y switches.

Un MC puede estar localizado en un Gatekeeper, un Gateway, un terminal o una MCU
En la figura 3 se muestra el area determinada para H323

ZONA H.323

i j | | GATEKEEPER

} GATEWAY

— — MCU

Figura 3. Zona que conforma H.323
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Videoconferencia multicast

Se describe en este apartado las herramientas necesarias para la realizacion de
videoconferencias (multiconferencias) utilizando la tecnologia multicast. Es importante
sefalar que no soélo estamos hablando de utilidades de video o audio, sino de un
conjunto de herramientas que aportan entre otras cosas pizarra electronica, WWW
multicast, editores compartidos, a continuacion se presentan algunas de estas:

~ vic: Se utiliza para recibir/emitir video.

N

vat: Idem para audio.

~ rat: |[dem para audio.

~ nt: Editor compartido.

~ whb: Pizarra compartida.

~ sdr: Directorio de sesiones.

Es interesante, ademas, instalar herramientas de control/calidad de la red multicast.
Como herramienta para controlar la calidad de nuestra red multicast se recomienda
utilizar beacon. Es una utilidad cliente/servidor basada en JAVA que nos ofrece una
serie de datos sobre distintas medidas (perdidas, retardo, jitter,...). Es necesario ejecutar
un cliente y conectarse a un servidor instalado en el MBone.

Existen algunos paguetes que intentan facilitar el uso de estas herramientas. La idea es
integrarlas bajo una Unica interfaz. Como ejemplo podemos mencionar ReLaTE y Deta’

Streaming

Se entiende por streaming la capacidad de distribucion de contenido multimedia, con la
caracteristica de poder visualizar estos contenidos mientras esa informacion esta siendo
trasmitida por la red. Este sistema tiene la ventaja frente al sistema existente
anteriormente, (era necesario bajar completamente el video para comenzar su
visualizacién) pero necesita que tanto el servidor de video como las redes de datos sean
capaces de mantener un flujo constante de esa informacion. Basicamente cualquier
sistema de streaming estara formado por: Compresion, transmision y buffering.

Las configuraciones de este tipo de servicios, pueden variar desde un numero pequefio
de usuarios y contenidos, hasta un gran numero de ellos y mucho volumen de
informacion. Evidentemente, el planteamiento sera distinto segin la solucion a tratar.
Aqui la red de comunicaciones también es importante, tanto en su ancho de banda como
en la posibilidad de manejar trafico multicast.

A la hora de dimensionar una solucion de streaming, es necesario tener en cuenta varios
factores: numero de usuarios simultaneos, numero de horas de almacenamiento y como
se va a utilizar el servicio. Cuando el almacenamiento crece, es necesario plantearse el
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incorporar a la solucién un sistema, tanto de catalogaciéon, como de recuperacion de esa
informacion. Asi como un sistema que permita manejar todo ese volumen de datos.

Ademas, es importante tener en cuenta otros factores como: formatos de video
soportados por la servidor de streaming (Real, MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4, etc),
protocolos utilizados para el transporte (RTP, RTSP, soluciones propietarias), y soporte
de multicast.

En relacién a los servidores de streaming se pueden dividir en dos tipos: Intranet video
servers e Internet video servers

Los primeros, suelen utilizar formatos de video de mas calidad y mas ancho de banda.
Aqui estamos hablando de MPEG-1 (1 a 3 Mbits) con una calidad similar al VHS, MPEG-
2 (3 a 10 Mbits) con calidad DVD. Ademas necesitaremos las tarjetas capturadoras
(encoders) que nos generen esta salida. Aqui el precio variara dependiendo del formato
que hayamos elegido. La eleccion de un formato u otro dependera de varios factores:
uso que se la dara a esos contenidos, disponibilidad de ancho de banda en la red,
calidad y tipo del material (master), lugar de visualizacion de contenidos.

Como ejemplo de ancho de bandal/calidad diremos que una ventana pequefia con
calidad VHS se puede estar hablando de (80 Kbits para una solucion propietaria y hasta
0.5 Mbits para MPEG-1). Una pantalla grande con calidad S-VHS necesitaremos de 1 a 2
Mbits para MPEG-1. Para una mayor calidad como Betacam-SP hablaremos ya de 3
Mbits en MPEG-1 a 5 Mbits en MPEG-2. Evidentemente con este volumen de
informacion tenemos que plantearnos la eleccion de un sistema de almacenamiento
acorde a nuestras necesidades,

El segundo tipo de servidores se utilizaran para dar servicio a Internet. Aqui los anchos
de banda (a dia de hoy) son considerablemente menores. Se esta hablando de velocidad
que va desde los 28-56 Kbits, a 128 o 384 kbits. Con formatos como Realvideo o ASF
(Advanced Stream Format). Evidentemente, las necesidades de almacenamiento
cambian radicalmente con el primer tipo de servidores, y los precios de la solucion final
(incluyendo estaciones de codificacién) también.

En cuanto a la forma de trabajar y planificar el trabajo, es independiente del tipo de
servidor que tengamos (internet o intranet). En las tablas 1y 2 se pueden ver las distintas
formas de planificacion existentes.

Por ultimo, como elementos a resaltar en una solucion de streaming podemos citar:

~ Servidor de streaming: estara formado por el software de streaming y sistema de
catalogacion en caso de ser necesario.

~ Estacion de captura (codificacion): nos permite realizar la captura de la sefales
de audio y video para trabajar de cualquiera de las formas vistas anteriormente.

~ Sistema de almacenamiento: se dimensionara segln las necesidades.

~ Herramientas de produccion: En algunos casos puede ser interesante disponer
de software adicional que nos permita generar contenidos mas elaborados.
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BAJO DEMANDA DIRECTO DIFERIDO
Se puede acceder en cualquier | Solo se puede ver cuando se | Igual gue en directo |
l momento. emite. I
| e e ——— 1
| Ficheros almacenados en el | No estan guardados en el | Similar a los de bajo demanda. |
| servidor. servidor, '
| Vemos la emision desde el | Todo el mundo ve la misma parte | Iqual que en directo.
i principio. de la emision al mismo tiempo.
| Podemos hacer pausa, | No podemos interactuar con la | Igual que en directo.
rebobinar,.. emision.
Tabla 1 Planificaciones (1)
BAJO DEMANDA DIRECTO DIFERIDO
Emision Grabado previamente. En directo. En diferido
Acceso Se puede acceder en cualquier | Solo cuando se emite. Solo cuando se emite.
momento. Rebobinar, pausa,
avanzar.
| Método Streaming, Spliting (con algunas | Unicast, Spliting (division | Unicast, Spliting,
| soluciones) de la carga entre varios | multicast
servidores) multicast
- — i
Ambito - Numero limitado de usuarios. En unicast  numero | - En multicast numero
| . Rocdta aicko. de bands limitado de usuarios ilimitado de usuarios,
| (dependiendo calidad y nimero). - La red debe soportar
|[ multicast. !
Tabla 2 Planificacion (2)
Real

Bajo este epigrafe se describe la solucion que ofrece RealNetworks para la produccion y
distribucion de contenido multimedia.

RealServer. Es el software de Real para la distribuciéon de contenidos via streaming tanto
en directo como en diferido. El software es multiplataforma y puede ser instalado tanto en
Windows como en sistemas Unix (Linux y Solaris, HP-UX, IRIX,). Se puede instalar una
version de demo que permite la conexion de hasta 25 usuarios simultaneos. Esta
solucion viene limitada en algunas de sus funcionalidades (mutlicast y splitting).

Como herramientas para producir podemos citar entre otras: RealProducer (codificacion
en formato RealVideo tanto en directo como en diferido), RealPresenter (para realizar
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presentaciones de audio, video con PowerPoint y WWW), RealSlideShow
(presentaciones con graficos y audio).

Como caracteristicas de este conjunto de software se puede resaltar:

~

-

~

Facilidad de instalacion y configuracion.

Multiplataforma en Servidor, codificacion y visualizadores.
Administracion y configuracion via WWWV.

Se apoya en estandares (SMIL, RTP/RTCP, RTSP,..).
Soporte multicast (real y simulado).

Soporta protocolos de sesion como SAP/SDP para su comunicaciéon con las
herramientas tipicas de videoconferencia multicast (sdr).

Herramientas de control y estadisticas de uso (JAVA).
Control de acceso (por direccion IP).
Soporta formatos como: AVI, MOV, QT, MP3, RealVideo8, MPEG-1, MPEG-2

Windows Media

Es la tecnologia perteneciente a Microsoft engloba una serie de herramientas para la
generacion de elementos audiovisuales y su difusion por intranets o internet.

Soporta video bajo de manda (VoD), emision en vivo y programada. La emision

puede ser entregada de multiples formas al receptor:

”~

~

-

-~

Multicast: si la red lo soporta y es un contenido en vivo o diferido.
UDP: si no soporta multicast.
TCP: si los puertos UDP estan filtrados

HTTP: Si las conexiones TCP estan filtradas puede ser entregado por HTTP, a
través de proxies. Esta forma de entrega es la menos eficiente pero en muchas
empresas todo lo demas esta cortado.

Windows Media es una solucién propietaria que aporta sus propios protocolos. La

conexion entre cliente y servidor se negocia usando el protocolo MMS (Multi Media
Server) o también se puede hacer streaming sobre HTTP. MMS funciona encima de
TCP, usa el puerto 1755 y con él se negocian las caracteristicas de velocidad de la
conexion asi como el modo de entrega que en particular puede ser sobre HTTP. Los
servidores que sirven contenidos de Windows Media usan urls del tipo MMS://, o bien
MMSU:// (para forzar UDP) o bien MMST:// (para forzar TCP). La negociacion de la forma
de entrega es la siguiente: primero se intenta Multicast (si el servidor esta configurado
para hacerlo), después UDP, TCP y HTTP. El cliente puede forzar un modo si quiere en
Herramientas->Opciones->Red.
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Los contenidos de Windows Media pueden ser difundidos desde un servidor web por
HTTP. Comparado con un servidor Web, el Windows Media Service aporta varias
ventajas:

~ Uso mas eficiente del ancho de banda. El Windows Media Service puede hacer
uso como ya se indicé de varios transportes que hacen mas eficiente la entrega.

~ Mejor calidad para el usuario

~ Envio de flujos multistream. Para que segun el ancho de banda del cliente se
envié con distintas calidades.

~ Proteccion de contenidos con copyright
~ Escalabilidad. Soporta mas clientes.
~ Control del ancho de banda en uso.
Por lo que se conoce, MMS es equivalente a RTP, RTCP y RTSP del IETF.

Los formatos de archivo propios de Windows Media son asf, wmv y wma. En realidad los
archivos wmv y wma (video y audio respectivamente) pueden ser renombrados a asf ya
que su estructura es idéntica. En ciertos sitios puede demandarse un archivo de tipo asf
y nosotros tener uno codificado que sea wmv por ejemplo, en cuyo caso solo lo tenemos
qgue renombrar a asf.

Una de las ventajas de esta solucion de streaming frente a otros productos es la calidad
de sus CODEC. Actualmente se soportan los siguientes CODEC para video: MPEG4 v3
(no cumple el estandar), MPEG4 ISO, Windows Media V7, Windows Media V8.

Otro punto fuerte a favor de esta solucion es el precio, Microsoft lo distribuye desde su
Web de forma gratuita.

Codificacion

Para la generacion de archivos en formatos asf, wmv y wma se pueden utilizar dos
soluciones:

~ Batch Encode Utility: para generar archivos asf, wmv y wma a partir de archivos
en otros formatos (por ejemplo avi, mp3, wav, mpg, etc.

» Windows Media Encoder: Se puede usar para lo mismo que el anterior pero
ademas permite tomar como fuente una captura audio y/o video que es codificada
en tiempo real. En este se pueden especificar varias fuentes (por ejemplo un video
de entrada, un anuncio, un grafico, etc) e ir pasando de unas a otras. Se pueden
generar eventos que son generados en el reproductor del cliente. El contenido que
esta siendo generado puede almacenarse en un archivo, difundirse a Media
Players por HTTP o bien difundirse a un Windows Media Services también por
HTTP y que sea este el que lo distribuya a los clientes. No se aconseja mas de 30
clientes conectados directamente al Windows Media Encoder. El inconveniente
principal de conectar de esta forma a los clientes es que so6lo se pueden entregar
los contenidos por HTTP.,
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Difusion

Para la difusion del contenido multimedia como ya se dijo ademas de un servidor web se
pueden utilizar los Windows Media Services. Estos son administrados desde una
interface web simple.

Una vez instalado el servicio, que puede funcionar tanto en NT como en Windows 2000,
habra que instalar los puntos de publicacion de unidifusion a peticion. Esto es
equivalente a dar la raiz en un servidor WEB. Una vez hecho esto cualquier archivo
archivo asf colocado en dicho directorio sera servido bajo demanda usando la sintaxis
mms://nombreservidor/archivo.asf. También se puede dar un alias al punto de montaje y
entonces seria mms://nombreservidor/alias/archivo.asf. Esta url la entienden Explorer o
Media Player, en el caso del Explorer lanza el Media Player para que la use.

Con lo explicado en el parrafo anterior tendriamos video bajo demanda. Otras
posibilidades son: emisora difundiendo contenidos en vivo (desde un Encoder) o
contenidos grabados, ambas distribuidas por unicast o multicast. Todas ellas se
encuentran extensamente documentadas en la ayuda.

Puesto que una url de tipo mms:// solo es entendida por Internet Explorer, se usa un
formato de archivo denominado asx que ademas sirve para definir el comportamiento del
Media Player. Este archivo se baja por HTTP y esta asociado al Media Player. Dentro de
este archivo se encuentra la url mms:// o http:// del contenido a visualizar, tambiéen se
pueden poner banners, y metainformacion sobre el contenido en emision, ademas de
listas de reproduccion y mas caracteristicas interesantes.

El video puede ser visualizado embebido dentro de una pagina web en cuyo caso la
apariencia del video puede ser cambiada, por ejemplo con botones o sin ellos, etc.
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Protocol Independent Multicast.
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Protocol Independent Multicast-Sparse Mode
PIM de Modo Esparcido

Paint to Point Protocol

Protocolo Punto a Punto

Permanent Virtual Circuit

Circuito Virtual Permanente

Integrated Services Digital Network
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Protocolo de Transporte en Tiempo Real

Real Time Transport Control Protocol
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