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Resumen

IMPLEMENTACION DE UN MODELO IPV4 MULTICAST

Al inicio del presente libro el lector encontrara los fundamentos tedricos base que explican el
funcionamiento de los métodos de transmisién unicast y multicast; tales fundamentos sirvieron para
realizar una comparacion teorica unicast vs multicast, y ofrecer con ello, las diferencias encontradas
entre los dos métodos que no es facil hallar en textos que hablen del tema. Posteriormente, se realizé un
estudio y descripcién del protocolo de enrutamiento unicast OSPF y de los protocolos de enrutamiento
multicast IGMP y PIM-SM.

Con base en el estudio de los protocolos de enrutamiento unicast y multicast, asi como con la
comparacion entre los métodos de transmision unicast vs multicast, se logr6 comprender con mayor
facilidad los fundamentos tedricos de la tecnologia IP multicast; y posteriormente, proponer un modelo
de red de datos IPv4 multicast realizando el disefio de la topologia de red, la configuracion de aquellos
equipos que intervinieron en el modelo de red IPv4 multicast, y finalmente, la emulacion del modelo
para lograr transmitir a un grupo de receptores informacion multimedia, en especifico, audio y video
streaming. Parte importante para lograr el disefio, configuracion y emulacién del modelo propuesto, fue
hacer uso del simulador-emulador avanzado de redes GNS3, el cual permitio gestionar en su totalidad
equipos de red (como routers y computadoras) de tal manera que los mismos desempefiaran funciones

tan precisas como si fueran equipos fisicos reales.
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Capitulo |

Introduccion

1.1 Antecedentes

En las redes de datos la transmision y recepcion de informacion representada como datos y
éstos representados en forma de texto, imégenes, voz, audio y video es posible gracias a la intervencion
(en el mismo proceso de transmision/recepcion) de diversos protocolos, tecnologias y métodos de

comunicacion de red que siguen determinados estandares.

En cuanto a los métodos de comunicacion de red usados para difundir, emitir o transmitir
informacion a los elementos finales (también Ilamados usuarios dentro de un sistema de
telecomunicaciones o de una red de datos) que soliciten en determinado momento dicha informacion
podemos destacar a tres: el método de transmision unicast (unidifusién), multicast (multidifusion), y

broadcast (difusion).

El uso de cada uno de los tres métodos serd de acuerdo al servicio que se quiera ofrecer a los
receptores en un sistema de telecomunicaciones, y principalmente, en una red de datos. Cada uno de los
tres métodos de transmision presentan diferencias entre si, y la principal diferencia existente entre estos
tres métodos esta en la cantidad de usuarios que recibiran cierta informacion (datos), principalmente de

manera simultanea dentro de una red de datos.

En la actualidad, la transmision/recepcion y reproduccion de audio y video es ya una préactica
cotidiana y hasta indispensable que se lleva a cabo dentro de las redes de datos internas (Intranets) de
empresas e instituciones ya sea publicas o privadas. Y en ese sentido, la transmision/recepcion de audio
y video en forma simultdnea a un gran nimero de usuarios que se encuentran dentro de una Intranet, y
que se lleva a cabo haciendo uso del método unicast es muy comun. Sin embargo, hacer uso del

mencionado método de comunicacion puede ocasionar que el BW (Bandwidth) disponible en la



Intranet, y la capacidad de procesamiento de los equipos de red (como servidores, routers y
computadoras personales) se vean sobrepasados, y como consecuencia de ello, que la informacion
solicitada por los usuarios quiza nunca llegue a su destino, o en el mejor de los casos, llegue con muy

mala calidad para poder ser visualizada o escuchada por estos ultimos.

Una solucién eficaz que resuelve el problema planteado con anterioridad, y que se sustenta en el

método de transmision multicast, es la tecnologia IP multicast.

La tecnologia IP multicast nace en 1992, y actualmente es considerada como una tecnologia
avanzada usada como solucion al hecho de hacer eficiente el consumo del BW, ya que minimiza el
trafico de datos dentro de una red; y asi mismo, reduce el procesamiento de los equipos, principalmente

servidores y routers; ya que IP multicast provee un unico flujo de datos para muchos usuarios que

desean recibir informacion de manera simultanea. Como ejemplo claro de la implementacion y uso de
IP multicast se encuentran las Intranets de distintas redes avanzadas del mundo que integran la
denominada Internet 2 (como por ejemplo Cudi y CLARA). Las cuales hacen uso de los servicios que
se desprenden de la propia tecnologia para ofrecerlos y beneficiar a todos los usuarios que se conectan
a las redes avanzadas, y donde ademéas se posibilitan el estudio y la experimentacion con dicha

tecnologia.

El desarrollo de IP multicast a lo largo de las Gltimas dos décadas ha tenido grandes resultados
especialmente para la transmision de audio y video. Si se suma el crecimiento de IP multicast con el
uso de la tecnologia streaming (surgida en el afio de 1995) para audio y video; el resultado es que la
implementacion de IP multicast para la transmision y reproduccion de audio y video streaming con
aplicacion directa en audioconferencias y videoconferencias sobre redes internas (Intranets)
empresariales o de instituciones tanto publicas como privadas es muy prometedor en un futuro muy
cercano. Por ello la importancia del presente trabajo, que esta enfocado en el estudio (abarcando el
disefio, la configuracion y emulacion) de un modelo de red de datos funcionando con tecnologia 1Pv4

multicast, que sirva como referencia base para la transmision de audio y video streaming.



1.2 Objetivo

Obtener un modelo IPv4 multicast para la transmision de audio y video streaming. El modelo se
obtendra a través del disefio, configuracion y emulacion de una propuesta topoldgica de red de datos
interna (Intranet). Se empleara el software GNS3 para obtener el modelo y realizar la transmision de
audio y video streaming dentro del mismo. La configuracién y emulacién del modelo de red IPv4
multicast servirdn como referencia base para la implementacion de la tecnologia IPv4 multicast y la
transmision de audio y video streaming en cualquier otro disefio topoldgico de Intranet de una empresa

0 institucion tanto puablica como privada.

1.3 Organizacién del proyecto

El trabajo se compone de tres etapas. La primera de ellas es la etapa introductoria, donde se hace

una revision de la base teérica de acuerdo a las referencias obtenidas.

La segunda etapa consiste en presentar una propuesta de un modelo o topologia de red IPv4

multicast, que sirva como modelo de referencia para realizar transmision de audio y video streaming.

En la tercera etapa se recauda la informacion obtenida de lo realizado en las etapas uno y dos para

presentar los resultados y conclusiones.

En el capitulo 2 se presenta una revision tedrica del proceso de funcionamiento del método de
transmision unicast, asi como algunas generalidades del mismo; se hace lo propio con el método de
transmision multicast. Con lo anterior, se sustenta la importancia de hacer una comparacion entre el
método de transmisidn unicast vs multicast. Posteriormente, se hace una descripcion general del
funcionamiento y de algunas de las caracteristicas de la tecnologia IP multicast, se hace una revision de
los antecedentes histéricos de la misma, se describen las aplicaciones y los modelos de transmisién que
hacen uso de la tecnologia, se hace una revision del uso de IPv4 multicast sobre escenarios de Intranet
e Internet. Finalmente, se exponen algunas generalidades de los servicios multimedia, se hace una
revision de la tecnologia streaming y se describe brevemente la importancia que tiene el uso del

protocolo RTP (Real-time Transport Protocol ‘Protocolo de transporte en tiempo real’).



En el capitulo 3, se presentan brevemente los protocolos de tipo IGP (Internal Gateway Protocol
‘Protocolo de puerta de enlace interno’) y EGP (External Gateway Protocol ‘Protocolo de puerta de
enlace externo’) usados en redes de tipo unicast. Se profundiza en la teoria del protocolo OSPF (Open
Shortest Path Protocol ‘Protocolo primero el camino mas corto’); ya que es el protocolo que se eligié
para proveer el enrutamiento dindmico unicast en el modelo de red IPv4 multicast propuesto. Asi
mismo, se ofrece una breve introduccion de los principales tipos de protocolos que se usan en la
implementacion de redes multicast, pero se profundiza en los protocolos IGMPv2 (Internet Group
Management Protocol ‘Protocolo de administracion de grupos de Internet’) y PIM-SM (Protocol
Independent Multicast — Sparse Mode ‘Protocolo independiente multicast- modo esparcido’), ya que
también fueron dtiles para ser usados en el modelo de red IPv4 de multidifusion propuesto.

Para el capitulo 4 se presenta el disefio, configuracién y emulacion del modelo de red IPv4
multicast propuesto. Asi como a la transmision de audio y video streaming a través de la red multicast;
con efecto de validar el funcionamiento de la red se ofrece la captura que se realizo del trafico generado

antes y en el momento de la transmision de audio y video.

En el capitulo 5 se presentan los resultados y conclusiones que se obtuvieron del trabajo en su
totalidad.
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Capitulo Il

Unicast, Multicast e IP Multicast

La mejor manera de explicar la tecnologia IP multicast es haciendo una comparativa entre
unicast vs multicast. Por tal motivo, en este capitulo se empieza por dar una definicién concreta del
significado de transmision unicast, se hace una revision del como funciona unicast a nivel de
transporte, a nivel IP y a nivel MAC, para posteriormente hacer lo propio con el concepto de
transmision multicast. En seguida, se realiza una comparativa entre los modos unicast vs multicast, se
ofrece un contexto general del funcionamiento de la tecnologia IP multicast incluyendo una revision
historica de la misma, una revision de las aplicaciones que son soportadas en esta tecnologia, asi como
de los modelos de transmision existentes para la distribucion de servicios en una red de datos.
Finalmente, se ofrece una revision a los servicios denominados multimedia, especificamente aquellos
Ilamados multimedia streaming y su importancia en redes con servicio IP multicast, se concluye con un

resumen del protocolo RTP.

Actualmente existen diversos métodos de transmision que definen la manera en que los equipos
0 sistemas que componen una red de computadoras (o0 simplemente red de datos) envian o transmiten
informacion a uno, varios o a todos los sistemas finales participantes dentro de esa red. Entre los
métodos de transmisidn existentes para transmitir informacion podemos encontrar a tres que destacan;
Unicast (Unidifusion), Multicast (Multidifusién), y Broadcast (Difusion). Existen también otros
métodos de transmision como Anycast, que tiene como principio enviar informacion a cualquier destino
que sea el mas cercano, considerando a este como el mejor destino en una topologia de red. Otro
método es Geocast, cuyo funcionamiento se basa en enviar informacion a una zona geografica

especifica, como por ejemplo, destinos ubicados en un unico pais o en un sélo continente [1].
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Con base en lo descrito anteriormente, es importante tener claro el concepto de los métodos de
transmision unicast, multicast y broadcast; métodos utilizados para la transmision de datos (ya sea en
forma de texto, imagenes, audio y video), para posteriormente hacer una revision mas detallada

Unicamente de los métodos de transmision unicast y multicast.

A continuacion, se da una definicion bésica para cada uno de los tres métodos. Con las
definiciones ofrecidas, se hara evidente la principal diferencia existente entre cada tipo de transmision:

enviar informacion a uno, a varios, o a todos los equipos en una red de datos.

Unicast es el concepto que refiere a la comunicacion que se realiza entre un sistema emisor y un
unico destinatario; en la figura I1.1.1 se observa una representacion simbdlica de dicha comunicacion.
El concepto de multicast, hace referencia a la comunicacion que se realiza desde un equipo emisor a un
conjunto de destinatarios; en la figura I1.1.2 se muestra una representacion simbdélica de multicast. Por
ultimo, una definicion breve de broadcast es la de la comunicacion o transmision de informacion entre
un sistema emisor y todos los posibles destinatarios, como se muestra en la representacion simbdlica
de la figura I1.1.3 [2].

Transmisidn Unicast

Emisor
®o - o

Figura II.1.1. Representacion simbolica del método de transmision unicast; un sistema emisor transmite a un Unico sistema

receptor, usualmente se usa en redes de datos como Internet [Diagrama propio].

Transmision Multicast

/ .
Emisor @@ f———‘_——_#_% ®

FiguraIl.1.2. Representacion simbdlica de multicast; un sistema emisor transmite a un grupo compuesto por muchos

sistemas receptores, usualmente se usa en redes de datos que ofrecen aplicaciones multimedia [Diagrama propio].
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Transmision Broadcast

é

—

Figura I1.1.3. Representacion simbolica del método de transmisién broadcast; un sistema emisor transmite a todos los

Emisor @@

sistemas receptores, en particular este tipo de comunicacién se usa en servicios como el de radiodifusion [Diagrama propio].

En las figuras 11.1.1, 11.1.2 y I1.1.3 se muestran esquemas simbolicos que representan los tres
métodos. Ciertamente, estos modos de transmision no pueden ser aplicados a todo tipo de sistemas de
telecomunicaciones por igual, ni tampoco pueden ser usados sin distincién para la transmision de
informacién dentro de las redes de datos; por tal motivo, es preciso puntualizar que el método de
transmision unicast es el mas empleado actualmente en la comunicacion y transferencia de informacion
que se realiza en pequefias redes LAN creadas en los afios 60, de igual manera que en redes de
computadoras de mayor extension como las redes de tipo MAN y WAN, asi como en su conjunto,

representadas por la red de Internet.

Ya se ha dado una definicion muy general de unicast, multicast y broadcast. Sin embargo, en el
presente trabajo se realiz6 un estudio mas puntual de los métodos de transmisién unicast y multicast,

para presentar posteriormente una comparativa entre los mismos.

I1.1 Unicast

Dentro de los métodos de transmision (unicast, multicast y broadcast) en las redes de datos se
encuentra unicast, el cual permite una comunicacién del tipo host-to-host y suele ser el mas empleado

en redes LAN, MAN, asi como en redes WAN, y por supuesto en la red de Internet.

El término unicast, se define como la transmision en la que se envian paquetes de datos desde

una fuente emisora a un destino o receptor especifico, como se indica en la figura I1.1.4 [3].

13



B

Unicast E

L Receptor
A A e A
‘ DA @ % (»‘/\ = l} @@ ﬁ—‘ Receptor
\‘K,//
Emisor
‘ Receptor

Figura II.1.4. Transmisién unicast de un paquete de datos A desde un emisor a un receptor especifico en una red. [Diagrama

propio con base en la referencia 3]

Los servicios mas comunes que hacen uso del método unicast son diversos; entre ellos podemos
encontrar ejemplos muy comunes como: la conexion a servidores FTP para la descarga de archivos, la
visualizacion de una pagina web haciendo una conexién a un servidor Web a través de HTTP, el envio
y recepcion de correos a través de SMTP, e incluso la visualizacion de videos usando streaming o
VoD (Video on Demand ‘Video bajo demanda’).

Debido a que en una red unicast la comunicacion es host-to-host, el emisor o fuente principal
envia un flujo de datos a cada receptor o usuario que lo solicite; es decir, el nUmero de paquetes que
genere el sistema emisor serd igual al nimero de sistemas receptores que se lo soliciten. La situacion
antes descrita, mas el hecho de que en muchas ocasiones un gran numero de equipos solicitan
simultaneamente un mismo flujo de informacion que se encuentra almacenada en un lugar de la red
(usualmente un servidor como se muestra en la figura II.1.5), dardn como resultado que la fuente
emisora tenga un aumento en su carga de procesamiento conforme mayor sea el nimero de equipos
receptores; y que por lo tanto, se vea afectada su funcion de enviar la informacion adecuadamente a
todo aquel que la solicite, que la congestion en la red donde se realiza el proceso de comunicacion
entre emisor y receptores sea grande en cuanto al nimero de paquetes que fluyen en la misma,
ocasionando que el consumo del BW disponible en la red aumente pudiendo llegar a saturar el maximo
de su capacidad, lo cual ocasionaria un colapso de la red.

Las tres situaciones anteriores, son temas que durante mucho tiempo y hasta la actualidad han
sido ampliamente estudiados debido a su importancia para el buen funcionamiento de las redes datos, y

por supuesto, para mejorar la calidad en los servicios que son ofrecidos en estas ultimas [4].
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A
@ L Receptor

g@g ~ = Gl gg@/ﬂ g B Receptor
2 —@—{\_/}—@—_?—

Server
FTP

@ ‘ Receptor

Figura I1.1.5. Transmisién unicast; un servidor envia una copia de paquete de datos a cada uno de los tres receptores que

solicitan el paquete de datos A [Diagrama propio].

I1.1.1 Protocolos TCP y UDP

En las redes de computadoras destacan dos protocolos que se encargan de transportar los datos y
que funcionan en la capa 4 de transporte, ya sea del modelo de interconexion de sistemas abiertos

ISO/OSI o del modelo de protocolos de red TCP/IP. Estos dos protocolos son:

e TCP (Transport Control Protocol); se conoce como protocolo de servicio confiable y orientado
a conexion.
e UDP (User Datagram Protocol); denominado protocolo de servicio no confiable y no orientado

a conexion.

11.1.1.1 Protocolo TCP

Una de las funciones que realiza la capa de transporte es segmentar o dividir en bloques un
mensaje grande (proveniente de la capa de aplicacion). A estos bloques se les denomina segmentos
cuando el protocolo de transporte utilizado es TCP, teniendo este Gltimo dos funciones; asignar un
nimero consecutivo secuenciando a cada uno de los segmentos que sean parte del mensaje, y ademas,
agregarle un encabezado TCP a cada segmento creado. En la figura 11.1.6 se observa un esquema
demostrativo de lo descrito anteriormente, y en la figura I1.1.7 se muestra encabezado (HDR-Header)

del protocolo TCP.
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Mensaje

Encabezado Encabezado

Encabezado
Segmento 1 Segmento 2 TCP Segmento 3

TCP TCP
Figura I1.1.6. Particién de un mensaje en segmentos numerados consecutivamente y la agregacion de un encabezado a cada

uno de los segmentos por el protocolo TCP en la capa 4 de transporte.

Bit (0) Bit (15) Bit (16) Bit (31)
Source Port (16) ‘ Destination Port (16)
Sequence number (32)
Acknowledgement number (32)

Header (4) ‘ Reserve (6) Flags (6) ‘ Window (16)
TCP Checksum (16) Urgent Pointer (16)
Options (0 or 32 if any)

APPLICATION LAYER DATA SEGMENT

Figura I1.1.7. Encabezado TCP; todo el contenido de este encabezado tiene un peso de 20 0 24 Bytes y se inserta en cada

segmento TCP de un mensaje [Diagrama propio con base en la referencia 5].

Cada uno de los campos del encabezado TCP tiene una funcion especifica como parte del
protocolo, y ademas, recibe un peso en bits (nimeros entre paréntesis). Si sumamos los bits de cada

campo, el total resultante es de 192 bits o su equivalente 24 Bytes; peso total de la cabecera TCP.

El método de direccionamiento de la capa de transporte son los puertos; elementos que forman
parte del primer campo de la cabecera TCP. El puerto fuente (Source port), al igual que el puerto
destino (Destination port) reciben un peso de 16 bits cada uno, lo que nos da una relacién para saber el
nimero de puertos existentes haciendo: 2" = 65536 puertos. Algunos de los 65536 puertos existentes
estan asignados de manera fija por el Service Name and Transport Protocol Port Number Registry
‘Servicio de nombres y Registro de Protocolo de Transporte y Numero de puerto’, organismo de la
IANA (Internet Assigned Numbers Authority ‘Autoridad de Internet para la asignacion de nimeros’),
ahora ICCAN (Internet Corporation for Assigned Names and Numbers ‘Corporacion de Internet para la
asignacion de nombres y nimeros’), que define los nimeros de puertos para aplicaciones que corren en
equipos de computo. Por ejemplo, la aplicacion de correo POP3 hace uso del puerto 110, para una
conexion a través de HTTP se usa el puerto 80, una aplicacion de chat en Internet se hace a traveés del
puerto 531 [5] [6].
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Es importante tener claro la importancia de la existencia de los puertos (desde la perspectiva de
puerto como canal de comunicacion), los cuales permiten que una computadora pueda conectarse y

correr multiples aplicaciones o servicios sin que estos se interrumpan entre si.

Para mayor informacion de la funcion de cada uno de los campos del encabezado TCP consulte
el apartado 3.1 de la pagina 14 del documento RFC-793 de la referencia 5.

Por otra parte, TCP se conoce como un protocolo de servicio confiable y orientado a conexién.
Se dice que es de servicio confiable debido a que asegura que los datos enviados por un equipo fuente
lleguen al equipo destino y ademas lleguen de manera ordenada, es decir, en el orden tal cual la fuente
los envid al equipo destino en su totalidad; sin que falte ningin dato. Por otro lado, se dice que es un
protocolo orientado a conexion debido a su mecanismo de operacion, que se ejecuta en la capa 5 de
sesion del modelo ISO/OSI, y que asegura un inicio de sesion, un mantenimiento de conexién y una
finalizacion de sesion.

El proceso de inicio de sesion o establecimiento de inicio de sesién TCP se conoce como saludo
de tres vias debido a que cuando un equipo, llamémoslo A, trata de establecer una comunicacion con
otro equipo, llamémosle equipo B; el primero, envia un mensaje de saludo SYN (Synchronise), cuando
este mensaje llega al equipo B, éste ultimo responderd con un mensaje SYN+ACK (Synchronise +
Acknowledgement) hacia el equipo A, es decir, la respuesta al saludo mas un mensaje de acuse de
recibido; por ultimo, el equipo A enviara un mensaje final ACK que indicard al equipo B que el
mensaje SYN+ACK fue recibido satisfactoriamente, y por lo tanto, el inicio de sesidén estard
establecido. El proceso de saludo de tres vias se muestra en el esquema de la figura I1.1.8 [7] [8].

Equipo A Equipo B

- L -

SYN

SYN+ACK

ACK

Figura II.1.8. Saludo de tres vias: establecimiento de inicio de sesién TCP [Diagrama propio con base en la referencia 7].
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En el proceso que realiza TCP para mantener una sesion activa entre un equipo A y un equipo
B simplemente se hace uso de un mensaje denominado Keep a Live; este mensaje sera enviado por el
equipo A cada cierto tiempo en segundos al equipo B, indicandole que aun tiene interés por mantener

activa una sesion, tal y como se muestra en el esquema de la figura 11.1.9.

Equipo A Equipo B

Keep a Live

c/Xseg

Figura I1.1.9. Proceso de mantener una sesién activa en el protocolo TCP [Diagrama propio con base en la referencia 7 y 8].

El proceso de finalizacion de sesion es muy similar al proceso de inicio de sesion y
mantenimiento de sesién realizado por TCP. La Unica diferencia radica en el nimero de mensajes que
un equipo A y un equipo B se envian entre ellos, y el nombre con el que se identifica cada mensaje tal

y como se muestra en el esquema de la figura I1.1.10.

Equipo A Equipo B
1 SendFIN

\ FIN Received
/ Send ACK 2
/ Send FIN 3

FIN Received

4 SendACK

ACK Received
Figura I1.1.10. Proceso de finalizacion de sesion entre dos equipos usando el protocolo TCP [Diagrama propio con base en

la referencia 7 y 8].



11.1.1.2 Protocolo UDP

A los bloques que se crean al dividir un mensaje grande en la capa de transporte se les
denomina datagramas cuando el protocolo de transporte usado es UDP. A diferencia de TCP, UDP no
asigna un numero a cada datagrama que sea parte del mensaje, sin embargo, si agrega un encabezado
UDP a cada datagrama creado. En la figura I1.1.11 se observa un esquema demostrativo de lo descrito
anteriormente, y en la figura I1.1.12 se muestra el encabezado del protocolo UDP.

Mensaje

Encabezado Encabezado Encabezado
UDP Datagrama UDP Datagrama UDP Datagrama

Figura II.1.11. Esquema que representa la particion de un mensaje en datagramas y la agregacién de un encabezado por el

protocolo UDP en la capa 4 de transporte.

Bit (0) Bit (15) Bit (16) Bit (31)
Source Port (16) Destination Port (16)
Lenght (16) Checksum (16)

APPLICATION LAYER DATA SEGMENT

Figura I1.1.12. Encabezado UDP; todo el contenido de este encabezado tiene un peso de 8 Bytes y se inserta en cada

segmento UDP de un mensaje [Diagrama propio con base en la referencia 9].

Cada uno de los campos del encabezado UDP contiene un peso en bits (nimeros entre
paréntesis) que nos indican el peso total del encabezado. Sumando los bits de cada campo el total
resultante es de 64 bits o su equivalente 8 Bytes; peso total de la cabecera UDP. EIl hecho de que la
cabecera tenga un peso de 8 Bytes, notablemente mas pequefio que el de la cabecera TCP con 24 Bytes
de peso, reduce considerablemente el uso de BW en el proceso de comunicacion entre equipos que

usan el protocolo UDP [9].

Al igual que en TCP, en UDP los puertos tanto de fuente como de destino son elementos que
forman parte del primer campo de la cabecera. Para mayor informacion de la funcion de cada uno de

los campos de la cabecera UDP consulte el documento RFC-768 de la referencia 9.
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UDP se conoce como un protocolo de servicio no confiable y no orientado a conexion debido a
que no tiene un proceso de inicio de sesiones ni de mantener activa una sesion ni tampoco de finalizar
una sesion; unicamente envia el flujo de datos como tal, ademas de que no etiqueta con numeros a los
datagramas, por lo tanto, UDP no contiene un mecanismo para ordenar el flujo de datagramas tal y
como fueron enviados por la fuente. A diferencia de TCP, UDP no reenvia datagramas perdidos en el
camino, por lo que la informacion es susceptible a llegar al destino de forma incompleta o con errores.

En definitiva, podemos decir que TCP es un protocolo que se utiliza para servicios que
necesitan una transmision segura, en términos de conectividad, sin importar la rapidez con que sea
enviada la informacion. Mientras que UDP, se utiliza para servicios que requieren una conectividad lo
mas rapida posible aunque no se asegure la confiabilidad de conexién y transmision de informacion.

Por otra parte, la mejor manera de establecer una relacién existente entre los métodos de
transmision unicast y multicast con los protocolos TCP y UDP, es definiendo los requerimientos que
las diferentes aplicaciones necesitan en el proceso de su transporte o transmision. Algunos ejemplos de
aplicaciones como la conexién a servidores FTP, la conexion a un servidor Web a través de HTTP, el
servicio de correo electronico a través de SMTP o POP, son aplicaciones que habitualmente requieren
una transmision y conexion segura, por lo que es comun que estén disefiadas para usar como protocolo
de transporte a TCP, ademéas de que no tendrian ningin problema de ser utilizadas en una red que
trabajara con el modo unicast, ya que son aplicaciones que no utilizan una gran cantidad de ancho de
banda y la conexion que se realiza para su uso es frecuentemente uno a uno.

Por otro lado, aplicaciones como audio y video streaming, telefonia IP y videojuegos en linea,
son aplicaciones donde se considera mas importante una transmision o conexion rpida y no una
conexion segura, por lo que estan disefiadas para usar como protocolo de transporte a UDP; sin
embargo, estas aplicaciones en su mayoria requieren gran cantidad de BW, lo que ocasiona que el
método de transmisidn unicast muchas veces resulte ineficiente, ya que recordemos que en éste se
realiza una conexion entre una fuente y un Unico destinatario a la vez, mientras que usando el modo
multicast, es posible lograr que las aplicaciones basadas en UDP sean maés eficientes; debido a que la
conexion que se realiza es entre una fuente con muchos destinatarios a la vez.

En conclusion, en unicast se puede hacer uso tanto de TCP como de UDP, sin embargo, la
aplicaciéon definird que tipo de protocolo serd el conveniente. Por el contrario, las aplicaciones y
servicios que corren en multicast, en su mayoria, estaran disefiadas para funcionar Gnicamente a través
del protocolo UDP [10].
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I1.1.2 Unicast a nivel IP (Capa 3)

Cuando el método de transmision usado dentro de una red de datos es unicast, tanto el host
fuente como el host destino requieren utilizar dos tipos de direcciones diferentes para reconocerse entre
si, y para ser reconocidos de forma individual en la red. La primera direccion se denomina direccién IP
(direccion de interfaz logica) y existen dos versiones en uso actualmente; las direcciones IP version 4
(IPv4) y las direcciones IP versién 6 (IPv6). El presente trabajo va enfocado en la version 4 de

direcciones IP.

Las direcciones IPv4 son una secuencia de cuatro conjuntos de numeros en decimal separados
por un punto entre si, o cuatro grupos de 8 bits cada uno en su forma binaria equivalente. Un ejemplo

se muestra en la figura 11.1.13.

Direccion IPv4 en su 192. 168. L. 2
representacion decimal

Direccion IPv4 en su | 11000000 | 10101000 | 00000001 | 00000010
representacion binaria

Figura I1.1.13. Ejemplo de una direccion IPv4 en su representacion decimal y su equivalente representacion en binario

[Diagrama propio con base en la referencia 12].

Este tipo de direcciones se emplean en las redes de computadoras y por el protocolo IP para
direccionar paquetes de datos creados en la capa 3 de Internet en el modelo TCP/IP, o en la capa de
Red del modelo ISO/OSI.

Las direcciones IPv4 unicast se dividen en grupos o clases de direcciones, las direcciones de
clase A, By C, y en rangos ya sean privados o publicos. Ademas, cada una de las clases esté asociada a
una mascara de subred natural que tiene como funcion definir la porcion de la red y las porciones para
las direcciones IP de los hosts. Una direccion de clase A, B o C, puede ser identificada facilmente si la
representamos en su forma binaria; ya que para una clase A el primer bit (de izquierda a derecha; bit
mas significativo) del primer octeto siempre serd 0, en una direccion clase B el primer bit siempre sera
1y el segundo bit serd 0, y en una clase C el primer y segundo bit seran siempre 1 y un tercer bit sera
siempre 0. Todo lo descrito se representa en la tabla I1.1 [11] [12] [13].
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Rango de Rango de Clase por | Mascara de Porcion de red Porcidn para
direcciones direcciones bits en el red natural (CIDR) / nimero de direcciones IP de
Clase | |py4 pablicas IPv4 privadas | primer asociadas subredes host’s
octeto
A 1.0.0.1- 10.0.0.1- 0 255.0.0.0 8 bits / 24 bits equivale a
126.255.255.254 | 10.255.255.254
27=128 redes 224-2=16, 777, 214 IPs
B 128.0.0.1- 172.16.0.1- 10 255.255.0.0 16 bits / 16 bits equivale a
191.255.255.254 | 172.31.255.254
214 =16, 384 redes 216.2=65, 534 IPs
C 192.0.0.1- 192.168.0.1- 110 255.255.255.0 | 24 bits / 8 bits equivale a
223.255.255.254 | 192.168.255.254
221=2,097, 152 redes | 28-2=2541P’s

Tabla II.1. La tabla muestra las clases, rangos publicas y privadas de las direcciones IPVV4 unicast, la méscara natural

asociada a cada clase y la porcion de bits para red y direcciones IPs de hosts [Tabla con base en la referencia 11, 12 y 13].

I1.1.3 Unicast a nivel MAC (Capa 2)

La segunda direccion que requiere un host fuente y un host destino para reconocerse entre ellos

se llama direccion MAC unicast (direccion de interfaz fisica). Una direccion MAC, es un numero

conformado por seis conjuntos de nimeros hexadecimales o su equivalente de 48 bits, cada uno de

ellos separados por dos puntos entre si como lo muestra la figura I1.1.14. Las direcciones MAC son

utilizadas como un namero identificador unico de las tarjetas o equipos de red fisicos en las redes de

computadoras. A diferencia de una direccion IPv4 que funciona en capa 3, una direccion MAC esta

soportada sobre la capa 2 de enlace de datos, principalmente en redes de tipo LAN/MAN que usan
tecnologias ethernet, 802.3 CSMA/CD, 802.11, entre otras.

Figura I1.1.14.

Direccion MAC en su 80: Fe: AOD: 80: Bl: Co
representacién

hexadecimal

Direccion MAC en su | 10000000 | 11110110 | 10100000 | 10001010 | 10110001 | 11000000
representacién binaria

[Diagrama propio con base en la referencia 15].
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Los 48 bits que forman una direccion MAC se dividen en dos bloques; el primero de ellos con
una longitud de 24 bits (primeros 24 bits o primeros 3 bloques en hexadecimal), corresponde al nimero
del OUI (Organitationally Unique Identifier ‘ldentificador Unico de organizacion’), es decir, la
organizacion o empresa que fabrica la tarjeta o equipo de red. El segundo blogue, también con una
longitud de 24 bits, definen la direccion fisica de la tarjeta o equipo de red, tal y como se muestra en la
figura I1.1.15. Cada direccion MAC unicast es Unica, y la mayoria son asignadas y gestionadas por el
IEEE Standars Associations [14] [15].

48 bits direccion MAC

Bloque 1 ‘ Bloque 2 |
80: F&: A0 8A B1: CO
10000000 11110110: 10100000: 10001010: 10110001: 11000000
24 bits 24 bits
e S —— —— ",  _
QUI (Organitationally Unique ldentifier ) Direccidn fisica de la tarjeta o equipo

de red
Figura I1.1.15. Ejemplo de direccion MAC dividida en dos blogues; bloque 1 define al OUI y el bloque 2 representa la

direccion fisica del equipo [Diagrama propio con base en la referencia 15].

De acuerdo a todo lo anterior, en una red unicast cada host, ya sea fuente o destino, dentro de
una red tiene asignada de manera individual una direccion IPv4 (direccion ldgica) asociada de igual
forma con una direccion MAC (direccion fisica). Esta asociacion entre una direccién logica y una
direccion fisica se realiza mediante el protocolo ARP (Address Resolution Protocol) que funciona entre

la capa de enlace de datos y la capa de red [16].

I1.2 Multicast

A diferencia de unicast, el método de transmision multicast no es el mas empleado para la
transferencia de informacion en redes de tipo LAN, MAN o WAN, y ciertamente, no el méas popular
para ser empleado en la red de Internet comercial. Sin embargo, actualmente su popularidad ha ido en

crecimiento gracias al surgimiento de la tecnologia IP multicast, a la mejora de los protocolos que
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soportan su funcionamiento, y a los beneficios que ofrece su implementacién para la distribucion de

informacion multimedia en las redes de datos.

La definicion de multicast es: transmision en la que se envia Gnicamente una copia de datos
desde una fuente emisora a multiples (grupo) receptores desconocidos, como se muestra en la figura
IL.1.16 [17].

Grupo de receptores

A
@ ‘ Receptor

Fuente emisora

@ ‘ Receptor

Router

=

Server Router

Streaming

Receptor

‘ Receptor

Figura I1.1.16. Tipo de comunicacion multicast de un mismo paquete de datos A desde un emisor a un grupo especifico de

receptores en una red [Diagrama propio con base en la referencia 17].

Los servicios mas comunes que hacen uso de multicast son aquellos que contienen informacion
multimedia, principalmente de audio y video que se transmite en tiempo real como audioconferencias y

videoconferencias, y a través de la tecnologia streaming.

Es importante destacar que multicast, y en consecuencia la tecnologia IP multicast, se basan en
el concepto de grupo. El concepto de grupo multicast o grupo IP multicast, refiere al hecho de que un
conjunto especifico de receptores localizados en una red de datos desean recibir de manera simultanea
un mismo tipo de informacion. A cada grupo multicast, para poder ser reconocido en una red, se le
asigna una direccién IP de grupo multicast, y en una red de datos pueden existir uno 0 mas grupos IP

multicast.
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A diferencia de una red unicast, donde el emisor envia un flujo de datos para cada receptor, en
una red multicast, el emisor envia un tnico flujo de datos (paquete) para todo el grupo de usuarios que
lo soliciten; es decir, el sistema emisor genera un Unico paquete de datos, por lo que el numero de

paquetes no sera proporcional al nUmero de equipos receptores que lo soliciten.

Este hecho, dara como resultados que la carga de procesamiento de datos que realice la fuente
emisora (usualmente un servidor) sea la misma cuando un grupo de equipos soliciten simultaneamente
un mismo flujo de informacion que dicha fuente emisora almacena, y que por lo tanto, su funcién de
enviar la informacién adecuadamente no se vea afectada independientemente a la cantidad de equipos
dentro de un grupo. Que la congestion en la red (nimero de paquetes que fluyen en la red,) donde se
realiza el proceso de comunicacidn entre emisor y receptores, no sobrepase la capacidad de la red; y en
consecuencia, que el consumo del ancho de banda BW disponible en la red sea mejor gestionado y
utilizado, evitando asi un colapso de la red. Las tres situaciones anteriores, son temas muy estudiados y

sirven como elementos para justificar y realizar una comparacion unicast vs multicast [18].

I1.2.1 Multicast a nivel IP (Capa 3)

En una red de datos multicast, un host que actia como fuente emisora, y el grupo de hosts que
actian como destinatarios, ademas de tener una direccién IP y una direccion MAC unicast, estos,
necesitan tener una direccion IP multicast (direccion IP de grupo) en comun para ser reconocidos como
miembros de un grupo de multidifusion, asi como una direccion MAC multicast asociada a esa

direccion IP.

En unicast, las direcciones IPv4 de capa 3 se dividen en clases A, B y C. En multicast, las
direcciones IPv4 se conocen como la clase D y contiene rangos de direcciones reservadas para ciertas
funciones en especifico, tal y como se muestra en la tabla I1.2. La mascara de subred para direccion IP
multicast reservadas esta establecida por la IANA (ahora ICCAN) y sera la asignada a un grupo de

equipos (grupo multicast) y no a un equipo o host unico [19] [20].
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Direcciones IPv4

# de direcciones IPv4 de

. Porcion de .
multicast reservada . ol grupos multicast
Clase Funcion
224.0.0.1 /24 Todos los hosts en una subred.
224.0.0.2 /24 Todos los routers multicast
224.0.0.4 /24 Todos los routers configurados con el protocolo
DVMR
224.0.0.5/24 Todos los routers configurados con el protocolo
OSPF
224.0.0.6 /124 Los routers DR-BDR designados por OSPF
224.0.0.9 /24 Routers que corran protocolo RIPv2
D 224.0.0.13 /24 Todos los routers configurados con el protocolo 110 28 bits equivale a

multicast PIMv2

224.0.1.39 /24 Equipos  configurados con  CISCO-RP-
ANNOUNCE (auto-RP)
224.0.1.40 /24 Equipos  configurados con  CISCO-RP-

DISCOVERY (auto-RP)

224.0.0.0-224.0.0.255
(224.0.0 /24)

Local Network Control Block

(Blogue de direcciones de enlace de red local).

224.0.1.0-224.0.1.255
(224.0.1 /24)

Internetwork Control Block

(Blogue de direcciones de enlace de local de red
interna).

235.0.0.0- Scoped Multicast Ranges (Reserved IANA)

238.2555.255.255 Rango de Multidifusion de &mbito (Reservado
por IANA).

239.0.0.0- Scoped Multicast Ranges (Organization Local

239.255.255.255 scope)

Rango de Multidifusion de dmbito (Ambito local

para una organizacion).

228=268, 435, 456 IP’s

Tabla I1.2. La tabla muestra algunas de las direcciones reservadas IPv4 de clase D, su funcion dentro de una red multicast, y

la porcion de bits para direcciones de grupo multicast. Para consulta de todas las direcciones IP multicast establecidas por la
IANA (ahora ICANN), vaya a referencia 19 [Tabla con base en la referencia 19, 20 y 21].

26




En multicast, se asignan 28 bits para direcciones IPv4, por lo que existen 2"%8= 268, 435, 200
IP’s de multidifusion. Las direcciones clase D multicast representadas en forma binaria tienen como
caracteristica comun que el primer, segundo y tercer bit del primer octeto (de izquierda a derecha)
siempre sera 1, y el cuarto bit del mismo octeto siempre sera 0. Estos 4 bits del primer octeto (los de
mayor peso) en conjunto con las combinaciones que se realizan con los 4 bits restantes del mismo
octeto (los de menor peso), representan el direccionamiento multicast entre los valores 224 al 239 en
decimal como lo muestra la tabla I1.3. Los 28 bits restantes de una direccion IP multicast representan a

los grupos de multidifusion en una red [21].

Primer octeto en decimal que representan el Primer octeto en binarie gque representan el
conjunto de direcciones clase D multicast. conjunto de direcciones clase I} multicast.
(24X XX @X. XX
[2250X. X. X @X. XX
[ 226)X. X. X 1110 00105 X. X
MNTX XX 1110 0011 . 3. X X
228 XK X 1110 0100 . 3. X X
229X XX 1110 0101 . X. XK. X
230. X XX 1110 0110 . 2. X X
DX XX 1110 0111 . X. . X
23X XX 1110 1000 . 3. 3. X
233X XX 1110 1001 . 3. 3. X
234 XXX 1110 1010 . 3. 2. X
5K X 11101011 X X X
236. X. XX 1110 1100 3. XK. X
T XXX 1110 1101. 5. X X
23X XX 1110 1110. 3. X X
239X K. X 1110 1111. X X X

Tabla I1.3. Representacion del primer octeto de una direccion IP multicast; los primeros 4 bits son fijos y unidos a las

combinaciones de los 4 bits restantes se logra una direccién multicast entre el 224 y 239 decimal [Diagrama propio].
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I1.2.2 Multicast a nivel MAC (Capa 2)

En unicast cada host fuente o destino tiene una direccion IPv4 asignada, asi como una direccion
MAC que se asocian con ayuda del protocolo ARP. En multicast, se asocia una direccion MAC por
cada direccion IPv4 correspondiente a un grupo multicast. La asociacion se realiza mediante un
proceso que se conoce como mapeo de IP multicast (IPCM) sobre direcciones de MAC fisicas (a nivel
de capa 2), se realiza principalmente en redes ethernet con ayuda de un protocolo llamado IGMP (RFC
1112) [22].

Supongamos una direccion IPv4 multicast en su representacion binaria de 32 bits como la que
se muestra en la figura 11.1.17. Del bit 31 al bit 24 del primer octeto, se representa el direccionamiento

de clase D entre el rango decimal 224 a 239.

Direccion IPvd multicast X X X X X X X X. X X X X X X X X. X X X X X X XX. XXX X X XXX

Namero de Bit 3130292827 262524|23222120191817 161514 131211109 8 7654 3 2 1 0

Representa una direccion entre
224 a 239 en decimal

Figura I1.1.17 Representacion de una direccion IPv4 multicast de 32 bits [Con base en referencias 23 y 24].

Ahora supongamos una direccion MAC multicast de 48 bits como se muestra en la figura
11.1.18. Del bit 47 al bit 24 se define la direccion OUI 01:00:5e en forma hexadecimal, y representara

siempre de forma preestablecida direcciones MAC ethernet de tipo multicast.

Direccion Mac Ethernet X X X X X X X X XXX XXX X XXX XXX X XX XX XXX X XX XX XX XX XXXXXXXXXX

Nimero de Bit ATA6 4544434241 403938 37 36 35 34 33323130 2928 27 26 25 2423 2221 2019 1817 161514 131211109 876 54321 0

Representacion de direccion OUl multicast
01: 00:5e

Figura I1.1.18. Representacion de una direccion MAC ethernet multicast de 48 bits [Con base en referencias 23 y 24].
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El bit 23 de la direccidon IPv4 multicast se mapea al bit 23 de la MAC siempre con un valor de
0y no se toma en cuenta en el mapeo. Los 23 bits restantes (del 22 al 0) de la IP se mapean a los 23
bits restantes (del 22 al 0) de la MAC haciendo la conversion de binario (direccion IP en binario) a
hexadecimal. Por ejemplo, si hacemos el mapeo de la direccion clase D 224.0.0.5 a su correspondiente
MAC, el resultado seria 01:00:5e:00:00:05, tal y como se muestra en la figura I1.1.19 [23] [24].

Bit 31....cceeee 28, 2322 R 0
| 224. | [X] | 0.0.5 |
i 23 bits de IP se mapean a 23 bits de MAc haciendo
conversion de hinario a hexadecimal
BT s T L s P 0
| 01: 00: be | [(X] | 00: 00: 05 |

Figura I1.1.19. Mapeo de una direccidn IP de grupo multicast a una direccion MAC de grupo multicast.

I1.3 Unicast vs Multicast

Un vez que se ha dado el contexto general de comunicacion unicast y multicast, ahora es
posible hacer una comparativa entre los dos tipos de comunicacién. Esta comparacion se hace necesaria
cuando se requiere que una misma informacion se envié simultdneamente a un conjunto especifico de
receptores en una red. En este sentido, dentro de las propiedades de funcionamiento comunes de ambos
tipos de comunicacién existen diferencias que son visibles. Identificar estas diferencias es util para
decidir cual de los métodos utilizar para el envio de informacidn, y en particular, cuando el tipo de
informacion que se desea transmitir dentro de una red corporativa, e incluso en una red que pase por

Internet, es de tipo multimedia en formato de voz, audio y video.

La tabla 11.4 aporta una inspeccién detallada de las diferencias entre los métodos unicast y
multicast, que posiblemente no es facil encontrar de manera tan explicita en documentos o libros que
hablen de este tema. Por otra parte, si bien resulta importante conocer cada uno de los nueve aspectos
detallados en la tabla, es indispensable destacar los puntos del 5 al 9, ya que estos Gltimos llevan una
relacion directa entre si, y ademas, con base en ellos se han generado diversos documentos de estudio

relacionados a la multidifusion.
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Propiedades

Unicast

Multicast

Tipo de Comunicacion

(Por definicion)

Uno a uno (host to host)

(Un solo emisor — con un solo receptor)

Uno a varios

(Un emisor — con un grupo de receptores)

Rango de direcciones que
emplea

(Por definicion)

Clase

A:0.0.0.1-127.255.255.254
B:128.0.0..0-191.255.255.254
C:192.0.0.0-223.255.255.254

Clase

D: 224.0.0.0-239.255.255.255

Protocolo de comunicacion
empleado en capa de
transporte (L4) (Por
definicion)

TCP (Orientado a conexién) o UDP

UDP (No orientado a conexi6n)

Control de flujo de datos y
confiabilidad de entrega

Si se asegura (TCP)

No se asegura (UDP)

Consumo de BW
(bandwidth-ancho de banda)

Mayor consumo del BW en funcién del # de
receptores.

(Como ejemplo: la transmision de un audio a
56Kbps requerira restarle 56Kbps al BW
disponible en una red para cada usuario que
solicite dicha transmisién)

Menor consumo del BW, no importa el # de
receptores.

(Como ejemplo: la transmision de un audio
a 56Kbps requerira restarle s6lo 56Kbps al
BW disponible en una red para todos los
receptores que soliciten la transmision)

Numero de paquetes de
datos que envia el emisor

Un paquete por cada receptor

(100 receptores = se requieren 100 paquete
de datos)

Un paquete para el grupo de receptores

(100 receptores = se requiere 1 paquete de
datos)

Congestién en la red

(# de paquetes)

Aumenta en todo el trayecto de red.
Pr=P x Nr donde,

P+: Paquetes Transmitidos
P: Paquetes
Ng: NUmero de Receptores

Se reduce desde el emisor hasta el Gltimo
router en la red.

Pr=Px1

Carga de procesamiento de
los equipos de red
(servidores y routers)

Aumenta entre mas receptores exista
Ce= C xNgr donde,

Ce: Carga en el equipo de red
C: Carga
Ng: NUmero de Receptores

Se mantiene sin importar el nimero de
receptores

Ce=Cx1

NUmero de receptores
escalable

En funcién de la capacidad del equipo
emisor (usualmente un servidor).

Si, en funcidn de la capacidad del emisor y
router de Ultimo salto que se comunica con
receptores.

Tabla 11.4. Diferencias de las propiedades comunes de una comunicacion unicast frente a una comunicacién multicast

[Tabla propia].
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El punto 5 hace referencia al consumo de ancho de banda BW disponible en una red de datos, si
bien en la tabla se puntualiza el ahorro considerable que se obtiene haciendo uso de una difusion
multicast en comparacion con una difusion unicast, el tema es como hacer una medicién del consumo
de acho de banda. Bueno, pues la respuesta esta en el término tasa de bits o tasa de transferencia, ya
que este téermino define el nimero de bits que se transmiten por unidad de tiempo a través de dos
sistemas digitales, es decir, la tasa de transferencia se refiere al ancho de banda real medido en un
momento concreto mientras se transmite un flujo especifico de datos. Por lo tanto, en multicast, el
ancho de banda referido como la tasa de transferencia de datos se mantiene estable (sin aumento),
debido a que se transmite un Gnico paquete de datos a un grupo de receptores (punto 6 de la tabla) y no
es necesario el envio de dicho paquete para cada uno de los receptores que existan en la red como en el
caso de unicast.

La congestion en la red, punto 7 de la tabla, que se mediria con las variables tanto del consumo
de ancho de banda en una momento determinado y el escalamiento en aumento de receptores en la red,
es decir, del nimero de receptores (punto 9 de la tabla) participes en la recepcion de datos multicast,
que serd mayor mientras mas receptores existan para el caso unicast. En caso contrario, para una red
multicast la congestion en dicha red se mantendra estable debido a que la cantidad de flujo es unico, sin
aumento, y el nimero de receptores no influiran para que la congestién en la red se incremente.

Hasta aqui, se realiz6 una revision y comparacion de los métodos de transmisién unicast y

multicast.

I1.4 Funcionamiento y caracteristicas de la tecnologia IP Multicast

Si un grupo o grupos especificos de hosts que sean miembros de una red LAN/MAN e incluso
WAN solicitan simultdneamente el envio de datos en forma de texto, imagenes, y principalmente de
audio y video, la tecnologia que mejor responderia a esa solicitud seria la tecnologia IP multicast. IP
multicast estd basada en el método de transmision multicast, la cual es utilizada para ofrecer servicios

y aplicaciones que usualmente requieren un ancho de banda grande.

El funcionamiento de IP multicast se realiza mediante el envio de paquetes por parte de un host
fuente a través de una topologia de red a un grupo de hosts receptores que pertenecen a un grupo

multicast con una direccion IP multicast comdn.
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IP multicast combina el funcionamiento de los métodos de transmision unicast y multicast, y
para que en una red de datos se pueda implementar IP multicast, es indispensable tener equipos que

soporten dicha tecnologia. Los equipos indispensables son:

» Equipo emisor. El equipo emisor o fuente emisora, generalmente es un equipo de cOmputo o un
equipo que actia como servidor con la capacidad suficiente para almacenar informacion, y
tiene como funcién principal proveer la informacion que almacena a los miembros de un
grupo multicast.

» Equipos intermedios. Los equipos intermedios routers multicast (mrouters), son muy
importantes en la topologia de red; ya que se usan como equipos para interconectar dos 0 mas
redes separadas geograficamente asi como de hacer copias de la informacion (trafico

multicast) hacia los grupos IP multicast.

» Equipo destino. Los equipos destinos (receptores) deben pertenecer a un grupo multicast, y son

los que reciben trafico multicast en forma de texto, audio y video.

El equipo emisor, generalmente, debe tener instalado algun software o aplicacion capaz de
distribuir y procesar informacién multimedia via multicast. Los equipos receptores deben tener
instalado, de igual manera, un software o aplicacion compatible con la del equipo emisor, capaz de
recibir y procesar trafico de tipo multimedia via multicast. Por Gltimo, los equipos emisor, intermedios
y receptores, deben tener la capacidad de soportar protocolos multicast a nivel hardware (equipo fisico)
y a nivel de software (sistema operativo).

Con la finalidad de dar una visién muy general del funcionamiento de IP multicast, supongamos
que un equipo fuente envia datos a un grupo multicast dentro de una red de computadoras. Los
mrouters, que corren protocolos de enrutamiento multicast, se encargaran de realizar copias de los
datos en una cantidad igual al nimero de interfaces fisicas donde existan posibles equipos receptores
conectados y que pertenezcan a un grupo multicast. Los receptores que pertenecen a ese grupo,
expresaran el interés a los mrouters por recibir tréfico, asi como su pertenencia al grupo gracias a que

corren protocolos multicast.
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Para entender mejor el proceso de copiado que realizan los mrouters, gracias a los protocolos que
corren en sus interfaces, supongamos que un servidor streaming transmite un paquete de datos A y esta
conectado directamente con un mrouterl. Este mrouterl, conectado directamente al servidor, se
encargara de duplicar el paquete original y enviarlo a las dos interfaces de salida donde existen
conectados un mrouter2 y un mrouter3, quienes finalmente tendran la tarea de construir las copias
necesarias de paquetes A y enviarlas por las interfaces de salida a las que estén conectados los
receptores que forman parte de los grupos multicast 1, 2, 3 que hayan solicitado el mismo paquete de

datos, tal y como se muestra en la figura I1.1.20 [25].

Grupo multicast 1

A

%
= Grupo multicast 3
Server Mrouter A
Streaming (First-hope) g

Mroutef3
> X N

Figura I1.1.20. Proceso de replicacion de un paquete de datos A por los routers multicast que forman parte de una topologia

de red multicast [Diagrama propio con base en referencia 28].
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I1.4.1 Revision historica de la tecnologia IP Multicast

En la década de 1980 los métodos de transmisién unicast y multicast ya eran conocidos, el
primero de ellos ciertamente con una ventaja muy superior sobre el segundo en desarrollo y aplicacion.
En esa misma década, surge una primera aplicacion practica de IP multicast llamada vSystem; un
sistema operativo que tuvo como objetivo distribuir datos a un grupo de computadoras localizadas en
una red local ethernet, de modo tal, que una sola computadora fuera capaz de enviar informacion de
manera simultanea a un grupo de computadoras localizadas dentro de la misma red. Al tratarse de una
red local, la comunicacion entre emisor y el grupo de receptores se veia limitada a ser funcional so6lo en
capa 2 del modelo de referencia ISO/OSI, lo que ocasiond que al tratar de extender el sistema de
multiprocesamiento y el envio de informacion hacia computadoras que se encontraban en una red en
otro sitio del campus no fuera posible; a menos que se lograra trasladar el proceso de comunicacion a
un nivel o capa superior. Para lograr lo anterior, Steve Deering se dio a la tarea de estudiar el reciente
protocolo de enrutamiento dindmico RIP (Routing Information Protocol — Protocolo de Informacion de
Enrutamiento) creado en 1982.

Tras varias investigaciones, Deering llegé a la hipotesis de que las bases tedricas y los
mecanismos de funcionamiento de RIP se podrian utilizar para desarrollar un protocolo de
enrutamiento y asi poder extender la comunicacién multicast al nivel IP en capa 3 del modelo OSI. La
hipébtesis propuesta por Deering tuvo su conclusion con la creacion de dos protocolos de enrutamiento
multicast; el primero de ellos DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol) descrito en el
RFC 1075 en Noviembre de 1988, y el segundo, nombrado IGMPv1 (Internet Group Management
Protocol version 1) publicacion en el RFC 1112 en Agosto de 1989. Para Diciembre de 1991 el
problema de transmitir mensajes multicast en dos redes locales ethernet separadas geograficamente
quedo resuelto y ese mismo afio se publico la tesis doctoral de Deering titulada “Multicast Routing in a
Datagram Network”, sentando las bases para posteriores investigaciones que dieron origen al
desarrollo de nuevos protocolos de enrutamiento multicast como; IGMPv2, MOSPF (Multicast
Extension to OSPF), asi como a protocolos con funciones mas especificas utilizados en la actualidad
sobre la tecnologia IP multicast como son; IGMP Snooping, PIM-DM (Protocol Independent
Multicast-Dense Mode) o PIM-SM (Protocol Independent Multicast- Sparse Mode) [26] [27].

A continuacion, se incluye una linea del tiempo en la cual se muestran las fechas y los

principales acontecimientos que sentaron las bases para el desarrollo de la tecnologia IP Multicast.
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1980 1982 1988 1989 1991

Primera aplicacion ~ Surge la primera Aparicion del RFC  Aparicion del RFC  Se publica la tesis
practica de IP version del 1075; descripcion ~ 1112; descripcion  doctoral de Deering
multicast llamada  protocolo RIP del protocolo del protocolo titulada “Multicast
vSystem multicast DVMRP  multicast IGMPV1  Routing in a

Datagram Network”
Figura II.1.21. Linea del tiempo que describe y resume los principales acontecimientos que dieron origen a la tecnologia IP
Multicast [Diagrama propio].

I1.4.2 Aplicaciones y modelos de transmision IP Multicast

La cantidad de aplicaciones que han surgido a lo largo de las Gltimas dos décadas y que pueden
hacer uso de esta tecnologia es muy amplia. Basicamente, estas aplicaciones se pueden agrupar en dos
bloques; el bloque de aplicaciones que transmiten datos en tiempo real y el bloque de aquellas
aplicaciones que toman informacion almacenada en algun lugar y la transmiten cuando se requiere, es

decir, bajo demanda.

Servicios multimedia de audio y video streaming, la difusién de datos en forma de texto, la
visualizacion de television digital sobre IP (IPTV), las videoconferencias y audioconferencias,
simulaciones, emulaciones o procesos interactivos (como el uso de pizarras electrénicas) en grupo, los
servicios de computo distribuido y uso de videojuegos en linea pertenecen al primer bloque de
aplicaciones en tiempo real. Mientras que servicios multimedia AoD (Audio on Demand ‘Audio Bajo
demanda’) y VoD (Video on Demand ‘Video Bajo demanda’) y la transferencia de archivos y la

replicacion de datos cada cierto tiempo pertenecen al segundo blogue de aplicaciones bajo demanda.

Actualmente el uso de IP multicast para las aplicaciones mencionadas con anterioridad
repercute en hacer eficientes los modelos de negocio en compafiias asi como en mejorar el trabajo en
grupo de instituciones que cuentan con redes locales privadas, y que requieren ejecutar
audioconferencias, videoconferencias, transmitir datos en tiempo real, o simplemente enviar
informacién a un determinado grupo de usuarios finales. Asimismo, empresas dedicadas a ofrecer
servicios de Internet ISP’s (Internet Service Provider) asi como servicios Tripleplay (voz, “Internet de
banda ancha” y television), cada vez mas, ven a esta tecnologia como una solucién para mejorar los
servicios que ofrecen a sus usuarios y al mismo tiempo mejorar el desempefio de su infraestructura de
red [28].
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Hasta ahora se ha mencionado el modelo de transmision donde existe un Gnico equipo emisor,
responsable de transmitir algin tipo de informacion a un grupo o grupos de receptores para explicar
multicast y la tecnologia IP multicast. Este modelo de transmisién se denomina de uno a muchos, y
ciertamente, es el mas conocido y el mas empleado en las redes de datos IP multicast. Sin embargo,
existen otros modelos de transmision IP multicast tales como el de muchos a muchos y el de muchos
a uno. Cada uno de los modelos se diferencia entre si por la funcion que desempefian los equipos
dentro de la red de multidifusion y por las aplicaciones que se adaptan a cada tipo de modelo. Por
ejemplo, en el modelo muchos a muchos dos o mas equipos receptores tienen la capacidad de actuar
también como equipos emisores, mientras que en un modelo uno a muchos, los equipos receptores sélo

reciben el trafico multicast y no son capaces de transmitirlo [29].

En el modelo uno a muchos, una fuente emisora envia a multiples (grupo) receptores. Suele
usarse en aplicaciones para la distribucion de audio y video streaming, la difusién de datos en forma de
texto en tiempo real, la visualizacion de television digital sobre 1P, etc.

En el modelo muchos a muchos, representado en la figura 11.1.22, dos 0 mas equipos
receptores ademas de recibir tr&fico multicast pueden transmitirlo de igual forma, es decir, los
receptores también actian como emisores. Este tipo de método de transmision requiere un manejo mas

complejo que el método de uno a muchos tanto de sincronizacion del trafico multicast.

Grupo Multicast
M

A

.

Grupo Multicast

Host
emisor-receptor

Host

emisor-receptor B B
<ol m— E e E ;
- L.
= Host
Host ‘ E - @ _
emisor-receptor @ i s~ = emisor-receptor

‘ Host
Host @ emisor-receptor

emisor-receptor

Figura I1.1.22. Modelo de aplicacién mucho a muchos. Varios sistemas que acttiian como fuente pueden actuar también
como receptores, de manera inversa varios sistemas receptores en grupos multicast tienen la capacidad de actuar como

fuente [Diagrama propio con base en la referencia 36].
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Por ultimo, el modelo muchos a uno, representado en la figura 11.1.23 es menos utilizado
debido al poco desarrollo que ha tenido y en teoria se podria utilizar para que muchos equipos emisores

enviaran recursos y datos a un mismo destino y disponer de ellos en el momento que lo desearan.

A @M o P
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A T —— - L. =M N
- N ) @ ey e M ‘ emisor
‘ @ E—e- receptor <= | |
emisor e ——
2

emisor

emisor ‘ I:-:I:>

e —
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. =
N v
ik R ,‘-"
i
[

Figura I1.1.23. Modelo de aplicacion mucho a uno. Varios sistemas que actan como fuente; envian trafico a un Unico

emisor ‘ M{:::‘}
destino [Diagrama propio con base en la referencia 36].

I1.4.3 Escenarios IP Multicast: Intranet, Internet y MBone

IP multicast es un modelo tecnoldgico que a lo largo de 20 afios ha tenido avances
significativos con la creacién de diferentes protocolos multicast y con el surgimiento de tecnologias
que se desprenden de la misma técnica multicast tales como, Multicast VPN, Multicast Label
Distribution Protocol (MLDP), Multicast Session Description Protocol (MSDP), Multiprotocol Label
Switching (MPLS), IPv6 Multicast, y Wireless Multicast.

Actualmente, la implementacion y uso de IP multicast junto con las diferentes tecnologias que
se desprenden de la misma, dentro de las redes de datos internas pertenecientes a corporaciones,
organizaciones e instituciones privadas y publicas, es posible gracias a la existencia de diversos

protocolos de comunicacién y al surgimiento de diversas tecnologias.
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Importante es destacar, particularmente, la implementacion y uso de IP multicast en las
Intranets de distintas redes avanzadas del mundo. Debido a que estas Gltimas, sirven como plataforma
de prueba e investigacion tanto de la propia tecnologia IP multicast, asi como de muchas otras; sélo por

mencionar algunas: IPv6, IPv6 multicast, VPN y QoS.

CUDI (Corporacion Universitaria para el Desarrollo de Internet A.C) y la Red CLARA
(Cooperacion Latino Americana de Redes Avanzadas), son ejemplos muy claros de redes avanzadas
que incorporan dentro de sus servicios la tecnologia IP multicast. La cual les proporciona, por una
parte, la posibilidad de experimentar con dicha tecnologia, y por otra parte, la mejora en el uso de la
capacidad de su red para aplicaciones donde se requiere la transmisién de audio y video
(audioconferencias y videoconferencias), asi como para el funcionamiento de aplicaciones como Opera

Oberta (Tecnologia Multicast aplicada a las artes escénicas) [30].

Cuando hablamos de implementar IP multicast en la red de Internet los requerimientos se hacen
mayores, debido a que el backbone de Internet (o columna vertebral de Internet) estd en gran parte
constituida por la infraestructura perteneciente a compaiiias alrededor del mundo que ofrecen servicios
de conectividad, los ISP. Estos, en su mayoria, hacen uso del modo de transmision unicast con el fin de
tener un mejor control y monitoreo de trafico que genera cada uno de sus usuarios, y por tanto,
restringen la transmision de trafico multicast para los mismos; por otro lado, no todos los ISP del
backbone estan dispuestos a invertir en hardware y software con capacidad para gestionar trafico
multicast. Estos dos aspectos, asi como la carencia de uniformidad de un ancho de banda en toda la red,
responden al por qué una infraestructura que soporte servicios IP multicast en Internet sea casi
inexistente [31].

Ya que se carece de infraestructura para el flujo de trafico multicast en Internet; en 1992 Steve
Deering y Steve Casner crean la red Mbone (Multicast Backbone). Una red de datos compuesta de
islas en distintas zonas geograficas, de los EE.UU principalmente, interconectadas entre si mediante

tineles DVMRP independientes o superpuestas sobre la red de Internet.
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El objetivo de la creacién de Mbone, es lograr la conectividad de algln sitio especifico a
cualquier pais del mundo dentro de la red de Internet, como una Universidad o centro de investigacion
mediante la creacion de los propios tuneles DVMRP y enlaces dedicados, de tal manera, que el trafico
multicast generado en la Mbone pudiera ser encapsulado en tramas unicast TCP/IP y pudiera llegar al

lugar especifico dentro de la red de Internet, tal y como si se tratase de trafico de datos unicast [32].

I1.5 Tecnologia Streaming

Hoy en dia la utilizacion de aplicaciones y servicios multimedia en sus diferentes
presentaciones como son texto, imagenes, animaciones, graficos, audio y video en las redes de datos
internas de alguna empresa u organizacion, asi como por los usuarios de Internet en todo el mundo, se
ha convertido en una practica muy comdn y necesaria. En este sentido, se vuelve indispensable destacar
la tecnologia streaming; tecnologia Gtil para la transmisién y reproduccion de informacion multimedia,

principalmente de audio y video a través de las redes de datos.

Streaming surge en 1995 (mismo afio en el que surgié Internet comercial) como una tecnologia
que permitiera al usuario final reproducir de forma continua flujo de datos en forma de audio y video
sin la necesidad de descargarlos previamente a su equipo de computo. Es decir, con streaming un
usuario final podra escuchar y visualizar un archivo de audio y video conforme este se vaya
descargando del equipo donde se encuentre almacenado, sin la necesidad de esperar que el archivo se
descargue por completo a su equipo, tal y como sucedia antes de 1995 [33].

La tecnologia streaming destaca como una tecnologia que permite y facilita la emision y
reproduccion de eventos musicales, audio-conferencias y video-conferencias en vivo (llamado
streaming en directo); de igual forma, permite la transmisién y reproduccion de archivos de audio y
video almacenados en PC’s o servidores (llamado streaming bajo demanda), ya sea a traves de Internet,
0 dentro de las Intranets empresariales o de alguna organizacion. Sin embargo, el uso de esta
tecnologia acarrea principalmente dos desventajas que deben ser consideradas a la hora de su
utilizacion. La primera desventaja tiene que ver con la necesidad de un ancho de banda suficiente como
para que la tecnologia pueda correr y funcionar de forma aceptable dentro de una red de datos. La

segunda desventaja salta a la vista con el hecho de que se requiere forzosamente que el equipo emisor
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y los equipos que actlan como receptores, tengan instalada una aplicacion o software compatible entre
los dos mencionados, capaz de soportar la tecnologia streaming y con la capacidad de transmitir
diversos estandares y formatos de codificacion tanto de audio y video. En este sentido, es pertinente
adelantar que la utilizacion de la aplicacion VLC media player sera de gran ayuda en el modelo de red
IPv4 multicast propuesto en este trabajo ya que es un software de libre descarga y bastante completo
que permite la transmision y reproduccion de audio y video streaming multicast, soportando ademas,
diversos formatos de audio y video.

Los principales protocolos involucrados para la transmision y reproduccién de audio y video en
una Intranet con la tecnologia streaming son UDP, HTTP, RTP, RTCP y RTSP; protocolos que soporta
VLC para la transmision y reproduccion de audio y video en una red interna [34].

I1.5.1 Protocolo RTP/RTCP

En el apartado 11.1.1.2 se mencioné que el protocolo UDP es preferentemente el protocolo
usado para el transporte de audio y video streaming o en tiempo real; sin embargo, también se
menciond que UDP carece de un mecanismo de control de flujo de datagramas y que no asegura la
entrega de los mismos. En este sentido, el protocolo RTP (Real Time Protocol), es un protocolo
disefiado para complementar las carencias de transporte que presenta UDP, y de alguna manera,
resolver la falta de un mecanismo de control y orden de flujo de este ultimo. Es decir, RTP, es el
protocolo que proporciona los mecanismos necesarios para que una transmisién de audio y video en
tiempo real llegue a su destino en orden, tal y como es enviada, y para ayudar a identificar la pérdida de
informacién en algin momento de la transmision. Estos mecanismos, son proporcionados por dos
campos; Sequence Number y Time Stamp, que forman parte del encabezado RTP; el cual se describe

mas adelante.

RTP también se utiliza, aunque con menor frecuencia, en transmisiones basadas en TCP; ya que
este ultimo tiene un mecanismo propio que asegura una conexion y transmision confiable de flujo de
datos. Por otro lado, RTP funciona indistintamente tanto en redes de tipo unicast asi como multicast, y
es un protocolo que por defecto utiliza el puerto 5004 para transmitir. En la figura 11.1.24 se muestra el
contenido del paquete y encabezado RTP, y se da una breve explicacién del contenido de los mismo
[35].
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Junto a RTP se integra un protocolo de control llamado RTCP (Real Time Control Protocol), el
cual hace uso del puerto 5005 para transmitir y su funcion es controlar el flujo de paquetes RTP que se
realiza entre emisor-receptor en unicast, asi como entre emisor y un grupo de receptores en multicast

durante una transmision de audio y video.

- 2 Ba -
V|P|X| CC |M |SeqNum
Timestamp
Synchronization Source S5RC
Contributing Source CSRC )
Encabezado RTP ] Payload l
Encabezado L2 [ Encabezado IP Encabezado UDP l
. T |
Direccion MAC de or . .
Duzzzgﬂ MAC d: 325;;10 v W Payload: Este campo identifica el
(unicast, multicast) Direccion IP de origen v destino  Fuertos | tipo de contenido que representa el
(unicast, multicast) tipo de codificacién de informacidn.

V (Version): Este campo indica el nimero de version RTP utilizada La version actual es la version 2.
CC (CSEC Count): Contiene el mimero de identificadores CSRC que siguen la cabecera fija.
M (Marker): Se trata de un bit de sefializacion. Su significado depende de los datos transportados.

Sequence Number: Este campo permite detectar paquetes RTP perdidos. El valor de este campo se
incrementa en 1 por cada paquete RTP enviado.

Timestamp: Son marcas temporales que utihiza el protocolo RTP como informacion base para los
calculos que permiten evaluar los retardos introducidos por un sistema de comunicacion.

Synchronization Source (35RC): Este campo identifica la fuente que ha producido el paquete.

Contributing Source (C5RC): De 0 a 15 instancias de este campo pueden estar presentes en la cabecera
del paquete RTP.

Figura I1.1.24. Se muestra el encabezado RTP y su contenido por campo [Diagrama propio con base en referencia 35].
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Capitulo HI

Protocolos de enrutamiento

En el presente capitulo se ofrece un resumen de los protocolos de enrutamiento dindmico
unicast IGP’s (Internal Gateway Protocols) y EGP’s (External Gateway Protocols); pero se profundiza
en la teoria y funcionamiento del protocolo de enrutamiento dinamico unicast OSPF (Open Shortest
Path First Protocol). Posteriormente, se hace una breve revision de los protocolos de enrutamiento
multicast Dense, y Sparse Mode. En seguida, se hace una revisién méas extensa del protocolo de red
IGMPV2 (Internet Group Management Protocol Version 2), asi como del protocolo de modo esparcido
PIM-SM (Protocol Independent Multicast - Sparse Mode). Se profundiza en la teoria y funcionamiento
del protocolo unicast OSPF, asi como en la de los protocolos multicast IGMPv2 y PIM-SM, debido a
que estos nos seran Utiles para la configuracion de los equipos virtuales (routers) del emulador GNS3

en el modelo IPv4 multicast propuesto en el capitulo IV del presente trabajo.

II1.1 Protocolos de enrutamiento dindmico unicast

La ruta que toma algun tipo de informacion para llegar a su destino final, dentro de una red de
datos que funciona en modo unicast, en general, esta definida por el tipo de protocolo de enrutamiento
dinamico que corre en los routers que forman parte de la topologia de red. En este sentido, los
protocolos de enrutamiento dindmico unicast realizan una funcion de ruteo para construir tablas de
enrutamiento (direccionamiento unicast) y tienen definida una métrica con la cual los protocolos
determinan cudl es la mejor ruta para que los datos lleguen a un destino. Ademas, los protocolos

unicast tienen como funciones especificas:
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v Compartir informacién de forma dinamica entre routers.
v Actualizar las tablas de enrutamiento de forma automatica cuando cambia la topologia de

red.
Asi mismo, tienen como objetivos principales:

Determinar cudl es la mejor ruta a un destino.
Descubrir redes remotas.

Mantener la informacién de enrutamiento actualizada.

D N N NN

Brindar la funcionalidad necesaria para que los datos encuentren una mejor ruta si la actual

deja de estar disponible.

Para cumplir dichas funciones y objetivos, los protocolos de enrutamiento dindmico usan una
serie de mensajes, por ejemplo, mensajes update (mensajes de actualizacién), asi como algoritmos
matematicos que facilitan la informacion de enrutamiento y definen las caracteristicas funcionales de

los protocolos.

Existen dos tipos de protocolos dindmicos unicast, los protocolos IGP y los protocolos EGP.
Los IGP se clasifican de acuerdo a si son protocolos de vector distancia o protocolos de estado de

enlace. Y en los EGP s6lo se considera una clasificacion de protocolo denominada de vector ruta.

Los protocolos de vector distancia se caracterizan por el hecho de que los routers no construyen
una tabla de ruteo que contenga toda la topologia de la red, sino que estos Gltimos se basan en la
informacion proporcionada por sus vecinos conectados directamente para tener una vision de la
topologia de red. RIP (Routing Information Protocol ‘Protocolo de informacion de enrutamiento’) y
EIGRP Enhanced Interior Gateway Routing Protocol "Protocolo de enrutamiento de puerta de enlace

interior mejorado”) son protocolos de vector distancia.

Por otra parte, los protocolos de estado de enlace ofrecen una vista completa de la topologia de
red a cada uno de los routers, gracias a que estos crean un paquete de estado de enlace que incluye
informacidn sobre todos los routers en una red; y no se basan sélo en la informacién proporcionada por
sus vecinos conectados directamente, tal y como ocurre en los protocolos de vector distancia. Los
protocolos OSPF e IS-IS (Intermediate System to Intermediate System Protocol ‘Protocolo de sistema

intermedio a sistema intermedio’), son protocolos de estado de enlace.
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Finalmente, el Unico protocolo considerado de vector ruta es el protocolo BGP (Border
Gateway Protocol ‘Protocolo de puerta de enlace de borde’); generalmente se usa en routers de
frontera, es decir, aquellos routers que interconectan a diferentes AS (Autonomous Systems ‘Sistemas

autonomos’). En el esquema de la figura II1.1.1 se resume lo descrito anteriormente [36].

Protocolos de
enrutamiento wuricast

h 4 h 4
IGP EGP
h 4 v - h 4
Wector distancia Estado de enlace WVector ruta
¥ v ¥
EIPv2, EIGRP OSPFE. IS-I8 BGP

Figura I11.1.1. Clasificacion de los protocolo de enrutamiento unicast IGP y EGP [Diagrama propio con base en referencia
36].

Para que protocolos de enrutamiento multicast sean considerados en una red de datos, se debe
partir de la premisa de que existe una ruta viable unicast para esa misma red, mejor dicho, para que una
red IP multicast funcione correctamente, deben coexistir en la misma red tanto protocolos de
enrutamiento unicast como de tipo multicast. Por lo tanto, se hace necesario hacer una revision breve
del protocolo OSPF, debido a que sera el protocolo que realizara el enrutamiento unicast en nuestra

topologia de red IPv4 multicast propuesta.
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I11.1.1 Protocolo de enrutamiento dinamico de estado de enlace OSPF

Existen tres versiones del protocolo OSPF; OSPFvl publicado en el RFC 1131 en 1989,
OSPFv2 descrito en el RFC 1247 del afio 1991 y la actualizacion del mismo en el RFC 2328 en 1998,
por ultimo, OSPFv3 publicado en el RFC 2740 en 1999. La version OSPFv2 es la que se usa en redes
IPv4 y OSPFv3 para redes IPv6.

OSPF es un protocolo que se considera del tipo estado de enlace ya que ofrece una vista
completa de la topologia de red, tanto OSPF como los demas protocolos de estado de enlace también se
conocen como protocolos basados en el algoritmo matemaético Dijkstra, o algoritmo SPF (Shortest Path
First ‘Primero la ruta méas corta’). El concepto de primero la ruta méas corta no hace referencia a la
cantidad de saltos (como es el caso de RIP), sino mas bien a un valor que asigna el algoritmo SPF a una
interfaz que conecta a un router con otro. Este valor que asigna se denomina costo, y el costo es la
métrica que utiliza el protocolo OSPF para determinar la ruta mas corta, es decir, la mejor ruta serd
aquella con el costo mas bajo.

El costo, en OSPF, se relaciona con el BW de una interfaz (enlace) entre un router y otro.
Debido a lo anterior, el costo en una interfaz que conecta a dos equipos se calcula mediante la ecuacion
1:

Costo = 108/ BW [Ecuacion 1]

El costo total de la ruta mas corta hacia un destino sera pues, la suma total de los costos de cada

interfaz que construyan dicha ruta mas corta.

En la tabla III.1 se muestran las principales velocidades (como BW) establecidas para diferentes
enlaces (interfaz) de red, y el valor del costo correspondiente para cada tipo de enlace. La velocidad o
ancho de banda méaxima que puede alcanzar cada uno de los enlaces, es sélo una medida de referencia,
ya que generalmente, la velocidad real de un enlace suele variar por diferentes razones, y por tanto, es

diferente al BW por defecto.
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Interfaz C=10"8/BW (bps)
FastEthernet (100Mbps) | C=1078/100 000 000bps= 1
Ethernet (10Mbps) C=10"8/10 000 000bps= 10
E1 (2.048Mbps) C= 10"8/2 048 000bps= 48
T1 (1.544Mbps) C= 10"8/1 544 000bps= 64
128kbps C=10"8/128 000bps= 781
64kbps C=10"8/64 000bps= 1562
56kbps C=10"8/56 000bps= 1785

Tabla III.1. Principales velocidades o anchos de banda para enlaces de red de datos y el costo calculado de cada
uno de los enlaces.

En OSPF existen 5 tipos de mensajes, cada uno de ellos contiene ciertos datos que son
encapsulados junto al encabezado OSPF; se utilizan para enviar informacion de enrutamiento OSPF a

todos los routers OSPF de una red, y todos los mensajes se envian a la direccion multicast 224.0.0.5.

1) Mensaje de saludo (Hello). Descubre vecinos y construye adyacencia entre ellos.

2) Mensaje de descripcion de la base de datos (DBD). Encargado de controlar la sincronizacion
de la base de datos que se construye entre los routers para que todos los routers manejan la
misma informacion.

3) Mensaje de solicitud de estado de enlace (LSR). Solicita registros del estado de enlace de las
interfaces de router a router.

4) Mensaje de actualizacidn de estado de enlace (LSU). Encargado de enviar los registros de
estado de enlace especificos solicitados por el LSR.

5) Acuse de recibo de estado de enlace (LSAck). Mensaje que reconoce los tipos de paquetes
LSA, los cuales contiene la informacion especifica de los enlaces, y van dentro del mensaje
LSU.

El encabezado OSPF contiene cierta informacidn con la que se hace posible su funcionamiento.

El encapsulamiento del encabezado OSPF y de los diferentes mensajes que utiliza se realiza
directamente sobre el protocolo IP; es decir, junto a un respectivo encabezado de capa 3 (paquete IP),

tal y como se muestra en la figura I11.1.2 [37].
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A2-Bit

Version| Tvpe | Lenght

Router ID

Area ID

Checlksum Instance[Resen‘ed

Autentication

Data

I Encabezado LEIEncab&zado P .

Encabezado OSPF

Mensajes OSPF

Dhreccion MAC de onigen
Direccion MAC de destino
(unicast, multicast)

Direccion [P de origen v destino
(unicast, multicast)

v

0x01 Mensaje de saludo (Hello)

0x02 Mensaje de descripcion de la base de datos (BDB-
Data Base Description)

0x03 Mensaje de solicitud de estado de enlace de router
a router (LSR- Link State Request)

0x04 Mensaje de actualizacion de estado de enlace
(LSU- Link State Update)

0x05 Acuse de recibido de los mensajes de estado de
enlace (LSAck- Link State Acknowledge)

Version: Numero de version del protocolo OSPFE (1, 2, 0 3)
Type: Especifica el tipo de mensaje OSPF; se identifica por un codigo (0x01, 0x02___, 0x05)
Lenght: Sitve para identificar el peso o longitud del mensaje OSPF

Router ID: Direccion IP para identificar un router OSPF dentro de una red. Existen tres

maneras en que OSPF identifica un 1D de router; asignando de manera manual la
direccion IP con el comando router-id [direccion IP], usando una direccion loopback que

se hava confimwrado al router, o en su defecto, con la direccion IP mas alta de alguna de las
interfaces del router.

Area ID: El area ID es un mimero que refiere a un drea OSPF. El drea OSPF consiste en
un grupo de routers que comparten informacion acerca de su estado de enlace.

Checksum: Es la suma de comprobacion de todo el mensaje OSPF, exchivendo el campo de
auntenticacion . Se utiliza como referncia para comprobar la integridad del mensaje.

Instance: El instance ID o de broceso es un mmero entre 1 v 65535 gue se le asiona a un
router; en OSPF no importa que los routers tengan asignados diferentes 1D de proceso.

Autentication: Se utiliza para garantizar la autenticacion de ambos extremos (emisor-receptor)

Figura I11.1.2. Encapsulacion del encabezado OSPF [Diagrama propio con base en referencia 37].
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OSPF ademas de ser un protocolo abierto (corre en equipos, routers, de diferentes proveedores),

ofrece ciertas bondades que lo hacen ser en la actualidad un protocolo muy recurrido para el disefio de

redes de datos de mediana y gran escala. Por ello, se eligi6 como el protocolo para proveer el

enrutamiento unicast en el modelo de red IPv4 multicast propuesto en este trabajo.

Entre las principales bondades que caracterizan y ofrece el uso del protocolo de ruteo unicast OSPF

Se encuentran:

La manipulacion parcial de la métrica (costo) de los enlaces, mediante la asignacion de un
ancho de banda manualmente (por linea de comandos en un router); la cual permite al
administrador cambiar valores de costo de ruta para tener un mejor control de las mismas, y a la
vez, cumplir con las necesidades que en algun momento deba requerir una topologia de red. Es
importante sefialar, que generalmente la velocidad real de los enlaces es diferente al ancho de
banda por defecto de los mismos, lo que hace al valor de costo Unicamente una referencia para

elegir la mejor ruta, y no un valor que mida la velocidad real de los enlaces.

La eleccion de un DR (Designated Router ‘Router designado’) y un BDR (Backup Designated
Router ‘Router designado de respaldo’). Los cuales tienen la funcion de ser los routers
encargados de recibir, concentrar, y enviar a todos los routers OSPF mensajes LSA,; los cuales
contienen informacion especifica de los enlaces, usando para ello los 5 tipos de mensajes
descritos con anterioridad (Hello, DBD, LSR, LSU, LSAcK).

Con la asignacion de un router DR y un router BDR se reduce de manera considerable el flujo
de paquetes en la red, evitando asi una inundacién (flooding) y posibles bucles de enrutamiento
en redes principalmente de acceso mdltiple ; por ello, no se considera indispensable utilizar DR
y BDR en redes de tipo punto apunto [38].
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I11.2 Protocolos de enrutamiento multicast Dense Mode y Sparse Mode

Para que una red IP multicast funcione correctamente deben coexistir en la misma red tanto
protocolos unicast como protocolos de enrutamiento multicast. En este sentido, podemos decir que

todos los protocolos de ruteo multicast parten de la premisa que existe una ruta viable unicast.

Los mrouters, junto con los protocolos multicast, resuelven el problema de como distribuir el
trafico en una red de datos multicast y hacerlo llegar desde una fuente emisora hasta el grupo de
receptores multicast mediante la construccién de arboles de distribucion (método de direccionamiento

multicast).

Los protocolos multicast estan clasificados en dos principales categorias. La primera categoria
corresponde a los denominados protocolos Dense Mode, y la segunda categoria es llamada Sparse
Mode. Dentro de la categoria de protocolos dense mode podemos encontrar a DVMRP (Distance
Vector Multicast Routing Protocol ‘Protocolo de enrutamiento multicast de vector distancia’), MOSPF
(Multicast OSPF), y PIM-DM (Protocol Independent Multicast - Dense Mode ‘Protocolo
independiente multicast- modo denso’); mientras que en la categoria de protocolos sparse mode
encontramos a PIM-SM, CBT (Core Based Trees ‘Protocolo basado en &rboles de nlcleo’) y MBGP
(Border Gateway Multicast Protocol ‘Protocolo de puerta de enlace de borde multicast’). Por otra
parte, tanto los protocolos dense mode como sparse mode se clasifican de acuerdo a si son los

utilizados en una regién Intradomain, o si se usan en una region denominada Interdomain.

Ademas de los protocolos de modo denso y modo disperso, existe un protocolo de red muy
importante que debe ser empleado en redes IP multicast. Este protocolo es IGMP, considerado, en
términos generales, como el protocolo que permite la comunicacién entre los equipos receptores que
conforman los grupos multicast, y los mrouters de una red. La funcion y las caracteristicas que
describen a este ultimo protocolo asi como las del protocolo PIM-SM se explican mas a detalle en el

apartado I11.3 y I11.4 respectivamente.

El concepto Intradomain en multicast refiere a aquella region que abarca un AS, mientras que
Interdomain es la region que abarca la interconexion de dos o mas AS. Los protocolos DVMRP,
MOSPF, PIM-DM, CBT y PIM-SM, son protocolos usados para el enrutamiento multicast en una
region Intradomain, y el protocolo MBGP es usado para hacer posible el enrutamiento en una region

Interdomain tal y como se muestra en el esquema de la figura I11.1.3.
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Protocolos de
entutamiento multicast

h 4 Y
Dense Mode Sparse Mode
h 4 k4
DVMRP, MOSPF, PIM-SM. CBT,
PIM-DM MBGP
v v
Intradomain Interdomain

Figura I11.1.3. Clasificacion de los protocolos de enrutamiento multicast [Diagrama propio con base en referencia 39].

Los protocolos dense mode se caracterizan por manejar un proceso de Flood and Prune
(Inundar y Podar/Cortar); este proceso consiste en inundar de trafico de multidifusion toda la red cada
determinado tiempo que establece el protocolo de enrutamiento multicast para que la informacion de
multidifusién llegue a todos los puntos posibles donde pueda existir algin receptor, y para
posteriormente podar o cortar aquellas rutas en las que no existen receptores. Cuando la red se inunda
de trafico se construyen los denominados arboles de distribucién, donde las ramas del arbol representan
las rutas hacia cada uno de los receptores de grupo multicast; de ahi la utilizacion del concepto podar o
cortar. En el apartado 111.2.1 se da una explicacion de cada tipo de arbol de distribucion y su

importancia en multicast.

La mayoria de los protocolos sparse mode, en cambio, realizan un proceso denominado modelo
de Pull (Empuje) o Join (Uni6n). EI modelo de Pull/Join consiste en que los routers conectados
directamente con los receptores multicast (llamados routers de Gltimo salto) reciben una notificacion
explicita de los receptores, quienes expresan su interés de recibir flujo de multidifusion, logrando con
esto que el trafico no se propague o inunde por toda la red sino Unicamente llegue a los receptores que
soliciten dicho trafico. Cabe mencionar que en este modelo se considera un punto de encuentro
(comunmente un router denominado RP) donde llega el trafico de las posibles fuentes que existan en la
red y de donde se envia el trafico de dichas fuentes a cada uno de los receptores de grupo multicast
[39].
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I11.2.1 Arboles de distribucion multicast

En IP multicast el direccionamiento del trafico de multidifusion esta basado en la construccion
de arboles de distribuciéon; es decir, los arboles de distribucion multicast definen la trayectoria que
sigue un flujo de datos en una red con multicast habilitada. La teoria define dos posibles tipos de
arboles de distribucion multicast, los arboles de camino més corto SPT’s (Shortest Path Trees), y los
arboles compartidos ST (Shared Tree) o arboles con punto de reunion RPT’s (Rendezvous Point Trees).

Los SPT’s se crean desde la fuente emisora hasta cada receptor perteneciente a un grupo
multicast, usando para tal accion, el camino més corto que define algin protocolo de enrutamiento
unicast. Asi, si en una red de datos existen dos fuentes emisoras, en la red existiran dos arboles de
distribucion usando la ruta méas corta desde cada una de esas fuentes hacia el grupo de receptores. Los
protocolos de tipo dense mode como DVMRP, MOSPF y PIM-DM hacen uso de los SPT’s para definir
las rutas por donde pasara el flujo de multidifusion.

Por el contrario, los arboles ST se construyen usando un router como punto de reunién (router
RP) o raiz, el cual se encargara de distribuir el flujo de multidifusion hasta el grupo de receptores
multicast; en este caso, cuando dos fuentes emisoras se encuentran en la misma red y transmitan flujo,
este Gltimo, llegara al punto de encuentro y a partir del mismo el flujo seguird su camino por un arbol
de distribucion compartido hasta el grupo de receptores. Los protocolos sparse mode como PIM-SM y
CBT, hacen uso preferentemente de los RPT’s, sin embargo, es conveniente mencionar que PIM-SM,
protocolo usado para proveer el enrutamiento multicast en el modelo IPv4 multicast propuesto, es

capaz de pasar de un arbol ST a un arbol SPT.

En sintesis, los SPT’s son arboles de distribucion que se crean para cada fuente que envia a un
grupo multicast, lo que implica que un router utilice mayor cantidad de memoria debido a que existe
una entrada para cada emisor, pero ofrece como ventaja que el envio de informacion se realice a través
del SPT construido como el camino mas corto hacia el grupo de receptores. Mientras que los ST o
RPT’s son arboles compartidos desde un punto de encuentro RP, los cuales se utilizan para que el flujo
de informacion multicast llegue a los receptores del grupo reduciendo considerablemente el uso de
memoria de los routers; sin embargo, los ST no garantizan que el arbol compartido sea el camino mas

corto hacia los receptores [40].

51



I11.2.2 TTL (Time To Live)

En las redes de datos es muy comun que se generen bucles a nivel IP (Capa 3) debido a una
mala configuracion de la red o fallas en la misma. El uso del campo TTL del encabezado IP en un flujo

de informacion sirve para evitar tales bucles.

El principio del campo TTL radica en considerar un valor numérico de entre 0 hasta 255. Este
valor insertado en la cabecera IP de un paquete de datos en una red unicast, o de un datagrama en una
red con multicast activado, disminuye en un valor de uno por cada router de la ruta hacia el destino.
Cuando el valor TTL llega a 0, el paquete o datagrama es descartado; evitando asi que siga fluyendo

por la red sin rumbo, y en consecuencia, eliminando la posibilidad de que se genere un bucle en la red.

Algunos routers de la industria, como por ejemplo los fabricados por Cisco Systems, agregan la
posibilidad de asignar un valor de umbral de trafico TTL a sus interfaces, a partir del cual los routers
hacen el cambio (conmutan) de arbol compartido ST usando como raiz un RP, al arbol de la ruta mas
corta SPT.

Por otra parte, el valor de TTL que se debe determinar para transmitir datagramas (flujo)
multicast debe ser un TTL > ala cantidad de saltos (routers) que conforman el camino hacia donde se
quiere recibir el flujo de multidifusion, con el fin de lograr que la interfaz no bloquee el flujo y este

llegue a los destinatarios que lo soliciten.
Algunos valores TTL para definir el alcance de datagramas multicast son los siguientes:
0 — Limitado al router local.
1 - Se limite el flujo a la red local
32 — Limitado dentro de una red.
64 — Limitado a redes interconectadas en una region
128 - Limitado a redes interconectadas en un mismo continente

255- Flujo no limitado
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El TTL que se debe determinar para transmitir datagramas dentro de una red multicast,
usualmente, es asignado a traves del equipo emisor; especificamente, asigndndolo directamente en la
aplicacion o software instalado en el equipo emisor al momento de realizar la emision del flujo.
Considerando lo dicho anteriormente, es preciso sefialar y adelantar que el software VLC media player
que se encargard de realizar la transmision de audio y video streaming del modelo IPv4 multicast
propuesto y explicado en el capitulo IV, permite modificar y asignar de manera libre el valor de TTL

para la transmision de flujo de multidifusion.

I11.2.3 RPF (Reverse Path Forwarding)

Partiendo del principio de que los mrouters en una red IP multicast replican un mismo flujo de
informacion para cada interfaz de salida donde se encuentre un mrouter conectado; podemos decir que
esta accion, en muchos casos, puede ocasionar que se generen bucles por inundacion; ya que un
mrouter recibira el mismo flujo por todas sus interfaces, y éste a su vez, enviara el flujo por sus
interfaces donde se encuentren otros mrouters conectados, y asi sucesivamente cada mrouter que

integre la red.

Para evitar la generacion de estos bucles por inundacion en una red IP multicast, ademas del
valor TTL en la cabecera IP, se utiliza un mecanismo de verificacion Illamado RPF (Reverse Path
Forwarding ‘Reenvio por camino en reversa’). En términos generales, RPF es un mecanismo que
desecha el flujo multicast de aquellas interfaces por las cuales se considera innecesario que llegue el
flujo y decide hacia donde replicar el flujo multicast. Por ello, RPF es de gran utilidad cuando ocurre
la construccion de arboles de distribucién multicast ya sea de tipo SPT o tipo ST que se realiza en los
protocolos PIM-DM como PIM-SM.

RPF realiza tres acciones muy puntuales para desechar flujo multicast de aquellas interfaces por

las cuales se considera innecesario que arribe flujo:

1. Cuando un mrouter recibe un datagrama de multidifusion, el mrouter analiza su tabla de
ruteo unicast y verifica que la interfaz por la cual recibié el datagrama pertenezca o sea parte de la
mejor ruta hacia la raiz donde se emiti¢ el flujo, es decir, la direccion de la fuente emisora. Dos
resultados pueden surgir como consecuencia de esta primera accion que realiza el mecanismo RPF; el

mecanismo falla, o el mecanismo es correcto.
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2. Cuando el mecanismo de verificacion falla, es debido a que la ruta (interfaz) por la que llegd
el flujo de informacion multicast al mrouter no corresponde 0 no es parte de la ruta méas corta hacia la
fuente emisora que fue determinada por el protocolo de enrutamiento unicast. En la figura I11.1.4, se

muestra una representacion explicita de lo descrito con anterioridad [41].

Mecanismo de
verificacion RPF fallido!

Flujo Multicast proveniente de la
fuente emisora 192.16.1.1

s1/1
Tabla de enrutamiento Unicast |
Red Interfaz fo/o |
192.16.1.0 /16 (s1/0 —+——=> Camino mas corto hacia la s1/0
200.10.1.0 /16 s1/1 fuente emisora
100.1.1.0 /24 fo/o0

Figura II1.1.4. El mecanismo de verificacion falla debido a que el trafico que llega por la interfaz s1/1 del router no

corresponde a la interfaz que indica el camino mas corto la tabla de ruteo [Diagrama propio con base en referencia 41].

3. En caso contrario, cuando el mecanismo de verificacion RPF es correcto, es debido a que la
ruta por la que llego el flujo de informacién multicast al mrouter coincide y es parte de la ruta mas
corta hacia a la fuente emisora que fue determinada por el protocolo de enrutamiento unicast. En la

figura I11.1.5 se muestra una representacion de lo descrito.
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Mecanismo de
verificacion RPF correcto!

— —
Tabla de enrutamiento Unicast
Red Interfaz ——a |
192.16.1.0 /116 (s1/0"—+—=> Camino mas corto hacia la
200.10.1.0 /16 s1/1 fuente emisora

100.1.1.0 /24 fo/0

Flujo Multicast proveniente de la
fuente emisora 192.16.1.1

Figura II1.1.5. El mecanismo de verificacion en este caso es valido debido a que el tréfico que llega por la interfaz s1/0 del
router, la cual corresponde a la interfaz que indica el camino mas corto la tabla de ruteo [Diagrama propio con base en la

referencia 41].

II1.3 Protocolo de red IGMP

Existen tres versiones del protocolo IGMP (Internet Group Management Protocol
‘Protocolo de Administracion de Grupos para Internet’); IGMPv1 publicado en el RFC 1112 en 1989,

IGMPv2 descrito en el RFC 2236 del afio 1997 y la version 3 publicado en el RFC 3376 del 2002. Tal
y como se resume en la figura I11.1.6.

IGMPwv1 IGMPv2 IGMPv3

1989 1997 2002
RFC 1112 RFC 2236 RFC 3376
Network Working MNetwork Working Network Working
Group Group Group

Figura I1I.1.6. Tres versiones del protocolo de red IGMP, en orden cronoldgico de acuerdo a la aparicion de los documentos
RFC donde se describen.
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Independientemente de la version, IGMP es un protocolo que se encapsula en paquetes IP y es
el responsable de realizar el intercambio de informacion acerca del estado de existencia y pertenencia
entre receptores que forman un grupo multicast y los routers que tienen la capacidad de gestionar
trafico multicast. Los cambios y mejoras respecto de una version con otra se dan a partir de las
necesidades que han surgido con los afios por mejorar la tecnologia de multidifusion IP, y
principalmente la comunicacion que se da entre los miembros de grupo multicast con los routers

multicast.

En la actualidad, IGMP es compatible en la mayoria de los sistemas operativos para
computadoras personales, incluyendo los sistemas operativos basados en Unix, Windows (PC’s) y Mac
10S.

Con lo que respecta a los routers Cisco, por defecto, a partir del 10S 11.1 se ejecuta IGMP en
su version 2 al activarse enrutamiento IP multicast en los routers. La version 3 del mismo protocolo se

encuentra limitada para algunos equipos con funciones mas avanzadas.

En este sentido, es oportuno mencionar que se utilizo la version IGMPv2 por defecto en los
routers empleados para disefiar el modelo de red IPv4 multicast de este trabajo. Por ello, este apartado
estard enfocado a explicar el funcionamiento de la version 2 del Protocolo de Administracion de

Grupos para Internet IGMP.

El encabezado del protocolo IGMPv2 contiene cierta informacion util para hacer una mejor
descripcion del mismo. El encabezado IGMPv2 y los campos que lo constituyen se muestra en la figura
I11.1.7 [42].
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Encabezado IGMPyv2

— Type Max. Response Time Checksum
l Group Address

Type: Especifica el tipo de mensaje IGMP. La version 2 de IGMP maneja cuatro tipos de mensajes que se reconocen con un un codigo
numerico, como se muestra a continuacion.

0x11: Membership Query. Existen dos tipos de mensaje membership query:

- Memebership Query General (Consulta general de miembros). Se utiliza para saber qué grupos tienen
miembros activos en una red (utiliza la direccion multicast 224.0.0.1).

-Membership Query Specific Group (Consulta a miembros especificos de un grupo). El cual se utiliza para
saber si un grupo en particular tiene algin miembro activo.

0x12: Membership Report (IGMPv1). Mensaje de tipo IGMPv] que envian los hosts multicast indicando su pertenencia a un grupo
multicast. Ademas, se usa como mensaje extra que incluye IGMPv2 para compatibilidad con IGMPv]1.

0x16: Membership Report (IGMPv2). Mensaje de tipo IGMPv2 que envian los hosts multicast indicandio su existencia y pertenencia
aun grupo multicast.

0x17: Leave Group. Mensaje que envian los hosts multicast indicando que abandonan un grupo multicast.

Max. Response Time: Tiempo de respuesta maximo es el campo que especifica el tiempo maximo que se otorga para una respuesta
al mensaje de pregunta de pertenencia; por defecto se establece en 10 seg para routers cisco.

Checksum: Es la suma de comprobacion de errores IP estandar, es decir, las de complemento a uno de 16 bits de la suma de los
complementos de todo el mensaje IGMP.

Group Address: Direccion de grupo multicast (la direccion 0.0.0.0 se utiliza en los mensajes Membership Query General).

Figura II1.1.7. Se muestra el encabezado IGMPVv2 y su contenido por campo [Diagrama propio con base en referencia 42].

El funcionamiento de la mayoria de los protocolos de enrutamiento es con base en el uso de una
serie de mensajes con funciones especificas. Para el caso del protocolo IGMP, y en particular de
IGMPV2 no hay excepcion. IGMPv2 utiliza los mensajes IGMP 0x11, 0x12, 0x16 y 0x17 que se
muestran en la figura II1.1.7 para realizar la comunicacion entre varios receptores pertenecientes a un

grupo multicast y el router de ultimo salto que esta conectado directamente con tal grupo, asi como se

muestra en la figura II1.1.8.
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Grupo multicast

si/1

Router de ultimo salto (aquel que se

conecta con receptores directamente) fo/o

}— Subred local —'

Figura I11.1.8. El protocolo IGMP (v1, v2 y v3) funciona entre un grupo multicast y el router que conectado directamente

con ese grupo (router de ultimo salto) [Diagrama propio].

El mensaje IGMP 0x11, es el mensaje Membership Query (Consulta de pertenencia) y en
IGMPV2 existen dos subtipos:

Membership Query general; es un mensaje de consulta general que inicialmente hace un
mrouter de Gltimo salto enviandolo a cualquier grupo multicast, usando para ello, la direccion 0.0.0.0
del campo Group Address en el encabezado IGMPVv2 y la direccion multicast 224.0.0.1 (de todos los
sistemas en una subred local), con la finalidad de obtener informacion acerca de qué grupos multicast
existen en la subred. Este subtipo de mensaje tiene prioridad sobre el subtipo de mensaje Membership
Query specific, ya que con él se hace el descubrimiento de todos los posibles grupos en una subred
local. Ademas, periddicamente mrouter de Gltimo salto envia periédicamente una consulta general para
mantener un conocimiento de aquellos grupos que persisten, que han dejado de pertenecer o que se han

integrado en la subred local.

Membership Query specific es un mensaje de consulta que inicialmente hace un mrouter de
altimo salto enviandolo a la direccion multicast de un grupo especifico dentro del campo Group
Address. Este mensaje usualmente participa hasta que el mrouter sabe de la existencia de un grupo

multicast especifico en la subred local.
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El mensaje IGMP 0x16, es el mensaje de tipo Membership Report (Reporte de pertenencia) que
envian los sistemas de una subred (receptores de un grupo multicast) para unirse a un grupo de
multidifusion e indicar al mismo tiempo al router de ultimo salto que pertenecen a determinado grupo
multicast; el mensaje es enviado a la direccion de grupo multicast al que se unieron o pertenecen. Para
que los sistemas de una subred local reporten su pertenencia a un grupo no es necesario que
previamente un router envie un membership query general. Sin embargo, cuando reciban el mensaje de

consulta general los sistemas responderan inmediatamente con un membership report.

Para IGMPv2 se incluye el mensaje Ox17 Leave Group - Dejar grupo (no existe en IGMPv1),
que tiene como funcion informar al router de Gltimo salto que abandona un grupo multicast. La
importancia principal del mensaje Leave Group recae en el hecho de que el router de la subred local
tendra conocimiento del abandono de cada uno de los miembros de un grupo, y en determinado
momento cuando todos los miembros abandonen, entonces el router sabré que el grupo ya no existe y

por tanto dejara de enviar mensajes membership query.

En la figura II1.1.9 se presenta de manera grafica cbmo actdan los mensajes membership query

general, membership report, y leave group en el sentido output -salida Inutput -entrada de los mismaos.

Grupo multicast

239.1.11
Membership query general
(a la direccion 224.0.0.1)
o e e e e s e e e
Output »
I Input
1
Router de ultimo salto (aquel que se
conecta con receptores directamente) | ¥ Input Output
| e e
Membership Report ! \
Membership Repor
(a la direccién 239.1.1.1) : e
Output I

Leave Group
(a la direccion 239.1.1.1)

|
|
|
|
|
|
|
|
! Subred local |

Figura II1.1.9 Esquema que muestra la salida y entrada de los mensajes 0x11, 0x16 y 0x17 que utiliza IGMPV2 para

comunicar a grupos multicast y un router de ultimo salto.
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El mensaje IGMP 0x12 se presenta cuando existen varios routers conectados a una subred local
(red de acceso multiple), y alguno e incluso varios de estos routers corren el protocolo IGMPvV1 junto a
otros routers que fueron configurados para trabajar con IGMPv2. Asi mismo, para que exista
interoperabilidad entre un router IGMPv2 con aquellos sistemas receptores que corren el protocolo
IGMPv1 [43].

II1.4 Protocolo de enrutamiento multicast PIM-SM

PIM (Protocol Independent Multicast ‘Protocolo Independiente Multicast’), es el protocolo
Intradomain de enrutamiento mas usado actualmente en redes IP multicast. PIM se denomina
independiente debido a que utiliza la informacion de la tabla de enrutamiento de alguno de los
protocolos unicast existentes para saber las mejores rutas hacia los receptores. PIM existe en dos
formatos: PIM-DM de tipo dense mode, y PIM-SM, que es la version de tipo sparse mode y de la cual

se hablara en esta seccion.

El documento RFC (Request for comments ‘Solicitud de comentarios’) 4601 (Agosto del 2006)
es el documento mas actual que habla de las especificaciones para el protocolo PIM-SM. Y para seguir
con la misma linea que se ha trazado en la explicacion de los protocolos UDP, RTP, OSPF e IGMPV2;
a continuacion se presenta en la figura 111.1.10 el contenido (campos) del encabezado perteneciente al
protocolo PIM-SM, y en particular el contenido de la version 2 de este ultimo, debido a que es la
version que actualmente se utiliza por defecto en los routers Cisco con capacidad de enrutamiento
multicast [44].

Una parte que se debe realizar para cumplir con el objetivo de este proyecto es la transmision de
audio o video a un grupo multicast; para lo cual se requiere ademas de la participacion de los
protocolos de comunicacion y de enrutamiento UDP, RTP, OSPF e IGMPV2 tratados con anterioridad,
la fundamental intervencion del protocolo PIM-SM. Por ello, en este apartado se explica de manera
muy puntual los tipos de mensajes que utiliza el protocolo para lograr el enrutamiento de trafico IP
multicast en una red. Pero se ofrece en el apartado IV.4 una explicacion mas profunda del
funcionamiento de PIM-SM, usando para ello el modelo de red IPv4 multicast propuesto en este

trabajo.
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Encabezado PIM-SM

— | PIM Ver. | Type | Reserved Checksum

\/

PIM Version: Campo que especifica la version del protocolo PIM (1 o 2).

Type: Especifica el tipo de mensaje PIM. El protocolo maneja cinco tipos de mensaje PIM.

0: Hello; mensaje de saludo a todos los routers configurados con el protocolo PIM.

1: Register; mensaje de registro (unicast) al puto de reunion (router RP)

2: Register Stop; mensaje (unicast) que indica parar envio del mensaje de registro.

3: Join/Prune; mensaje multicast (se envia a la direccion 224.0.0.13) para todos los routers PIM.

4: Bootstrap; mensaje multicast para routers que utilizan mecanismo bootstrap para identificar un router
como punto de encuentro.

Reserved: Este campo siempre toma un valor de cero en la transmision del encabezado. Y es un campo
ignorado por los receptores.

Checksum: La suma de comprobacion es una suma de comprobacion IP estandar, es decir, las de
complemento a uno de 16 bits de la suma de los complementos de todo el mensaje PIM.

Figura I11.1.10: Encabezado PIMv2 S-M [Diagrama propio con base en referencia 44].

El funcionamiento de PIM-SM vy el enrutamiento de trafico IP multicast se logra principalmente
a través de los mensajes 0, 1, 2 y 3 que se muestran en la figura 111.1.10. Ademas, estos mensajes
sirven para crear los arboles de distribucion SPT’s, asi como los ST. Los arboles de distribucion en

general, son el camino que tomara un flujo multicast para llegar desde una fuente a un grupo de
receptores.

El mensaje 0: Hello. Tiene como funcidn hacer que un router en una red descubra que otros
routers en la misma red hablan el mismo idioma, es decir, un router PIM-SM, hara uso del mensaje
Hello enviandolo a la direccion 224.0.0.13 para saber si existen mas routers corriendo el mismo
protocolo, asi mismo para que esos routers sepan de la existencia del router PIM-SM. Generalmente,
en una red IP Multicast trabajando con PIM-SM éste es el primer mensaje que es lanzado por los
routers.
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El mensaje 1: Register; permite que un router (DR) denominado de primer salto (aquel
conectado directamente con la fuente emisora) registre a una fuente emisora de trafico de multidifusion
a un router (RP) (router de punto de encuentro), para que posteriormente la fuente emisora pueda
transmitir el flujo multicast. EI mensaje Register, en consecuencia, solo se presenta y actla entre la
fuente emisora de multidifusion, un router (DR) y el router RP. La participacion del mensaje Register
entre estos tres equipos permite la construccion de un arbol SPT desde la fuente hasta el router RP. Por
altimo, este tipo de mensaje es enviado a traves de unidifusion hacia el router RP usando la mejor ruta

definida por un protocolo unicast, por tanto no usa una direccién multicast.

El mensaje 2: Register-stop. EI mensaje Register-stop, como su nombre lo indica, tiene estrecha
relacion con el mensaje 1 Register. Ya que el mensaje Register-stop se usa en PIM-SM para detener el
mensaje Register cuando una fuente emisora de trafico multicast ha sido registrada a un router (RP).
Este mensaje es enviado por el router (RP) hacia el router (DR) y a la fuente emisora multicast a través
de unidifusion por la misma ruta por la que fue enviado el mensaje Register. Una vez que se envia el
mensaje de registro a un router (RP), y este devuelve el mensaje de alto al registro. El arbol SPT entre

fuente, router (DR) y router (RP) habra sido construido.

El mensaje 3: Join/Prune. El mensaje Join/Prune actla de dos maneras; la primera como
mensaje que permite crear entradas (*, Group) en las tablas de enrutamiento multicast de los routers
para que estos se unan (Join) a arboles de tipo ST. Asi como también crear entradas (S, Group) en las

tablas de enrutamiento multicast de los routers para que estos se unan a arboles SPT.

Las entradas (*, Group) se establecen para cualquier fuente emisora multicast, representada por
*,y un grupo multicast en particular. Mientras que las entradas (S, Group) son para una fuente emisora
Sy grupo multicast especificos.

La segunda manera en la actda Join/Prune es como mensaje que permite podar (Prune) aquellas
rutas que utilizaban los routers unidos a arboles ST, y que posteriormente pasaron a ser parte de un
arbol SPT.

Por Gltimo los mensajes 4: (Bootstrap) y 5: (Assert), se usan cuando se define un RP de forma
dinamica. En PIM-SM el definir un RP es necesario para que el protocolo pueda cumplir su funcion
dentro de la red. Y los mecanismos que existen para asignar un RP en la configuracion del protocolo
PIM-SM son:
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RP estatico
* Bootstrap Router (BSR)
* Auto-RP
* Anycast-RP
* RP Phantom
* RP Embedded

Se adelanta que la asignacion de RP durante la configuracion del protocolo PIM- SM en el
modelo IPv4 multicast se realiza mediante el uso de RP estatico, ya que es el mas sencillo y se obtiene
un mejor control de la red [45].
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Capitulo IV

Disefio, Configuracion y Emulacion de un Modelo IPv4
Multicast

En este cuarto capitulo, con base en la teoria vista en los capitulos II y III, se propone el disefio,
configuracion y emulacion de un modelo 1Pv4 multicast con el fin de transmitir audio y video
streaming a un grupo determinado de receptores usando como herramienta el emulador de redes
avanzado GNS3. Con el disefio, configuracién y emulacién del modelo que a continuacién se propone,
se obtiene un modelo de red como referencia para ser usado en una Intranet de alguna empresa o
institucién pablica y privada donde se desee transmitir audio y video streaming usando la tecnologia IP

multicast.

IVV.1 Un modelo IPv4 Multicast para la red interna MAN/WAN de la
UACM

Llevar a cabo el disefio, configuracion y emulacién de un modelo 1Pv4 multicast, requiere que
tengamos como referente una topologia de alguna red de datos real. Por tal motivo, se propone disefiar
dicho modelo IPv4 ulticast sobre la Intranet de datos de la Universidad Autdnoma de la Ciudad de
México, unicamente como una referencia donde se toma en cuenta la ubicacion geogréafica de cinco
planteles que se encuentran dentro de la Ciudad de México; San Lorenzo Tezonco, Casa Libertad,
Cuautepec, Centro Histérico, y Del Valle. Los cinco planteles se interconectan para formar la Intranet
UACM de extension geografica MAN/WAN. Cada plantel estard representado por un router con
capacidad de soportar enrutamiento unicast asi como enrutamiento multicast, es decir, capaz de
soportar la tecnologia IPv4 multicast; y por tanto, con la posibilidad de que cada plantel contenga una

fuente transmisora de flujo multicast o sea parte de un grupo multicast donde varios receptores reciban
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el flujo. En el esquema de la figura IV.1.1 se representa la ubicacion geografica de cada plantel y su
representacion como una red MAN/WAN.

A Plantel

Cuautepec
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Figura IV.1.1. Representacion geografica de la red de datos interna (Intarnet) de la UACM, conformada por cinco routers

capaces de soportar la tecnologia IPv4 Multicast [Diagrama propio].

Cabe hacer énfasis que para el modelo de red IPv4 multicast propuesto, se considero la red de
datos de la UACM Unicamente como una referencia geografica, en el sentido de la ubicacién de cinco
de sus planteles, y no se tomd en cuenta informacion real y especifica acerca de la red como por
ejemplo, tipo fisico de enlaces, velocidad de enlaces, cantidad de hosts en cada plantel, ancho de banda
disponible, etc. Por la razén de que el modelo propuesto, considerando su disefio, configuracion y
emulacion, es Gtil como modelo de referencia base para ser usado en cualquier otra red de datos interna
ya sea de una empresa o institucion publica y privada.
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El usar la red de datos de la UACM como referencia para la implementacion de la tecnologia
IPv4 multicast, tiene como objeto dar claridad a un posible escenario donde la implementacion de la
tecnologia beneficie a la propia red; reduciendo el uso del ancho disponible, la congestion de trafico de
informacién dentro de la red, la carga de procesamiento de los equipos, y dando posibilidad de

aumentar el nimero de usuarios para ofrecerles servicios multimedia de audio y video streaming.

V.2 GNS3 como herramienta para disenar, configurar y emular una red
de datos IPv4 Multicast

GNS3 (Graphical Network Simulator ‘Simulador grafico de redes’) es un software emulador de
alta capacidad que permite disefiar tanto sencillas como complejas topologias de red, asi como
configurar y emular equipos virtuales de red como routers, switches, firewalls, servers y hosts. Se
afiade al presente trabajo el apéndice A, el cual contiene la explicacion de algunos aspectos importantes
de la instalacion y de la configuracion que se debe realizar a GNS3 para que funcione de manera

correcta [46].

A través de GNS3, fue posible disefiar asi como configurar y emular el modelo de red propuesto
en el apartado IV.1. Para ello, se requirié hacer uso de cinco routers; los routers SLT, Casa Libertad,
Cuautepec, Centro Historico, y Del Valle. Los diferentes modelos o plataformas de routers que
incorpora GNS3 tienen como principio de funcionamiento la ejecucion de Cisco 10S (Cisco
Internetwork Operating System); el software que soporta diversos protocolos de red, incluyendo por
supuesto los protocolos para implementar el enrutamiento tanto unicast como IP multicast, asi como

diversas tecnologias de red.

GNS3 también permite la incorporacion y ejecucién de hosts como maquinas virtuales creadas
en Oracle VM VirtualBox; con ello, se logré incorporar a nuestro modelo de red cuatro maquinas
virtuales corriendo el SO Windows XP. Una maquina virtual como responsable de ser la fuente
transmisora de trafico multicast desde el plantel (router) Del Valle, y las tres restantes; una ubicada en
el plantel SLT, otra en Casa Libertad y la tercera en el plantel Cuautepec, actuando como receptores del

trafico de multidifusion y miembros pertenecientes al grupo multicast 239.1.1.1.
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La posibilidad que ofrece GNS3 de emular maquinas virtuales (PC’s) con VirtualBox, asi como
equipos de enrutamiento a través del uso de Cisco 10S; da como resultado, tener un acercamiento
cuasi real del comportamiento que tendria el modelo de red IPv4 multicast funcionando en un escenario
de la vida real, asi como la ventaja de tener un control de gestion completo de la topologia de red de
datos disefiada.

En la tabla IV.1, se indica la plataforma de los cinco routers utilizados para disefiar y emular el
modelo de red IPv4 multicast de la UACM, la version de Cisco I10S y la imagen de la misma que se
utilizé para cada plataforma de router, asi como los tipos de sistemas operativos integrados al equipo

transmisor y a los tres receptores (todas maquinas virtuales) pertenecientes al grupo multicast.

Router | Serie Version Cisco 108 VM Virtual Box Sist. Operativo
Plataforma Imagen 10S Magquinas virtuales
R1 -
>< W B ingons xp
c7200-advipservicesk9-mz.124-4.T1.image
SLT Receptor
R2 I'ﬁl
b 3700/ Y
——— 3725 24@m j="1 Windows XP
’ C3725-AD image
Casa Libertad Receptor
R3
S W
c7200 . F 9 Windows XP
Cuautepec c7200-advipservicesk9-mz.124-4 T1.image Receptor
R4
=< 3700/ 124(3)
3725 S
Centro Histérico C3725-AD Image
R5
3725 . —
Del Valle C3725-AD.image Emisor

TablaIV.1. Las plataformas de los routers aqui propuestos funcionan a través de la ejecucion de la imagen de Cisco 10S

que se integran en la configuracion del emulador GNS3. Sin estas imagenes simplemente los equipos no funcionarian.

El Cisco I0S (software) de los routers Cisco, de acuerdo a la version, permite configurar y
activar por linea de comandos diferentes funcionalidades de comunicacion, ruteo, seguridad, QosS,

tecnologias y servicios de redes asi como de telecomunicaciones en general a los propios equipos. Sin
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embargo, no sélo se debe considerar la version 10S de los routers para que los servicios y tecnologias
de red funcionen; sino ademas, se debe tener en cuenta la serie o plataforma del equipo fisico
(hardware), ya que de ella depende el soporte de la tecnologia o servicio que se desea configurar y
activar. Por tanto, la capacidad de un equipo de red para soportar algln servicio o tecnologia depende

tanto del software (version de 10S) como del hardware (version o serie de plataforma).

Para la tecnologia avanzada de red IPv4 multicast, la version de 10S 12.4 (4) T1y 12.4 (3)
utilizadas en las plataformas de routers c¢7200 y 3700 respectivamente, no presentaron ningdn
problema para la realizacion de la configuracion y emulacion del modelo de red propuesto en GNS3, ya
que tanto la version de software como de hardware soportan el servicio [47].

Considerando lo descrito con anterioridad, en la figura 1V.1.2 se muestra el disefio de la
topologia de red del modelo IPv4 multicast creada en GNS3, evidentemente haciendo uso de los cinco

routers y las cuatro maquinas virtuales descritas.

OSPF Area 0 Grupo IPv4 Multicast

239.1.11

Receptor
WinXP4

W)
San Lorenzo Tezonco e R Lk
R1 2 el
> //- sSw3

f2/0

slll
s1/0
G Lb ¢ Receptor
Emisor sa Liberta WinXP2
WinXPL DeIVaIIe
[ y
e Lk
e s1/0 s1/0 o L WA=, @ __LI
Ny 000000 fo/o0 1 2 el
el Swi1
si/1

si/1

52] . /o Receptor
WinXP3
f0/0 !
@Ié___ —
si/1 el
Centro I-Istorlco Cuauhtepec

Figura IV.1.2. Topologia de red IPv4 multicast disefiado en el emulador GNS3. Este disefio sirve como referencia base para

otras topologias de red similares [Diagrama propio].
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Se rescata que los protocolos de capa de enlace de datos para enlaces seriales en redes de tipo
MAN/WAN que ofrece de manera especifica el 10S de Cisco para configurar los routers dentro de
GNS3 son tres; HDCL (High Level Data Link Control ‘Alto nivel de control de enlaces de datos’), PPP
(Point to Point Protocol ‘Protocolo punto a punto’), y FR (Frame Relay ‘Retransmision de tramas’).
Mientras que para las redes locales, el protocolo de capa 2 para la interconexion de equipos que ofrece
GNS3 es ethernet (Fast y Giga ethernet).

Los cinco enlaces MAN/WAN en nuestro modelo de red IPv4 Multicast se establecieron como
de tipo HDCL, y se definid una Unica velocidad o BW T1= 1.544Mbps para cada uno de los cinco
enlaces. Esta velocidad o ancho de banda méxima que puede alcanzar cada uno de los enlaces, es s6lo
una medida de referencia, ya que generalmente la velocidad real de un enlace es diferente al BW por
defecto. En este sentido, es preciso recordar que el protocolo OSPF; protocolo encargado de hacer
posible la comunicacion unicast en nuestro modelo de red IPv4 multicast, hace uso del BW por defecto
para realizar el célculo del costo (métrica) de cada enlace, y en general, para calcular la mejor ruta o

rutas entre una punto a otro de la red.

I\VV.3 Configuracion del modelo IPv4 Multicast para la transmision de

audio y video Streaming

Una vez que se disefid la red IPv4 Multicast sobre GNS3, lo siguiente fue realizar la
configuracion de esta ultima, primero, asignando direcciones IPv4 a cada interfaz activa, y
posteriormente, afiadiendo los protocolos adecuados para proveer la comunicacion entre los equipos de
la red y se lograra que el trafico de audio y video transmitido desde la fuente (en este caso ubicada en el
plantel Del Valle), llegara hasta el grupo de receptores multicast ubicados en los planteles SLT, Casa
Libertad y Cuautepec.

Antes de realizar la configuracion de los equipos con los protocolos de enrutamiento unicast y
multicast, es conveniente destacar cuales direcciones de red IPv4 fueron asignadas a las interfaces de
los routers y a los equipos en general participes en la red para lograr el direccionamiento l6gico. En la
tabla IV.2, se muestra el conjunto de direcciones IPv4 asignadas a las interfaces activas de cada uno de
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los routers asi como de los hosts participes en la topologia de red. Se agrega ademas a la tabla el
protocolo que se configuré a cada router para proveer el direccionamiento unicast, y los protocolos

utilizados para proveer el enrutamiento multicast.

Router Protocolo Interfaces Direccién IPv4 Protocolo multicast
(Plantel) unicast /mascara de red para
c/interface
R1 FastEthernet2/0 | 192.170.3.254 /24 PIM-SM, IGMPv2
SLT
OSPFv2 | Seriall/0 10.0.0.1 /30 PIM-SM (RP estéatico)
Seriall/1 100.0.0.1 /30 PIM-SM
R2 FastEthernet0/0 | 192.168.1.254 /24 PIM-SM, IGMPv2
Casa
Libertad | OSPFv2 Serial1/0 10.0.0.2 /30 PIM-SM
Seriall/1 11.0.0.1 /30 PIM-SM
R3 FastEthernet0/0 | 172.16.1.254 /24 PIM-SM, IGMPv2
Cuautepec .
OSPFv2 Serial1/0 11.0.0.2 /30 PIM-SM
Seriall/1 101.0.0.1 /30 PIM-SM
R4 Serial2/0 101.0.0.2 /30 PIM-SM
Centro .
Histérico OSPFv2 Serial2/1 1.1.1.1/30 PIM-SM
R5 FastEthernet0/0 | 172.30.1.254 /24 PIM-SM
Del Valle .
OSPFv2 Serial1/0 100.0.0.2 /30 PIM-SM
Seriall/1 1.1.1.2 /30
Host Ethernetl 172.30.1.1 /24
Emisor Gateway:192.170.2.254
(WinXP1) IGMP
Host FastEthernetl 192.168.1.1 /24
Receptor Gateway:192.168.1.254
(WinXP2) IGMP
Host FastEthernetl 172.16.1.1 /24
Receptor Gateway:172.16.1.254
(WinXP3) IGMP
Host FastEthernetl 192.170.3.3 /24
Receptor Gateway:192.170.3.254
(WinXP4) IGMP

Tabla IV.2. Conjunto de direcciones IPv4 de clase A, B y C asignadas a cada una de las interfaces activas de todos los
equipos participes en la topologia de red de datos IPv4 multicast de la UACM [Diagrama propio].
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I1VV.3.1 Configuracion de enrutamiento unicast (OSPF)

Para activar el enrutamiento unicast en el modelo IPv4 multicast, y con ello lograr la mejor y
mayor eficiencia de comunicacion host to host entre los equipos receptores y el equipo emisor, se
propone el protocolo de enrutamiento OSPFv2 para ser configurado en los cinco routers Cisco que

componen la red de datos.

La configuracion bésica que a continuacion se ofrece fue realizada en cada router Cisco de la
red de datos y abarca en general; la activacion del enrutamiento unicast OSPF uniarea sin asignacion
de DR ni BDR, ya que no se recomienda en topologias de red punto a punto como es el caso del

modelo de red aqui propuesto.

Para activar el enrutamiento OSPF en cada uno de los cinco routers se ejecutd el comando:

Router (config) # router ospf [Id del proceso]

Donde:

ID del proceso; es un nimero que usa internamente el router para identificar maltiples procesos
OSPF en ejecucion. En la configuracion realizada en los cincos routers del modelo de red 1Pv4 Mcast

se asignd un Id del proceso= 1.

Para que cada router identificara las redes conectadas directamente a ellos, se tuvo que ejecutar

el siguiente comando tantas veces como redes conectadas a cada router:

Router (config-router)# network[ IP de la red] [madscara wildcard] area[ID

areal]
Donde:

Mascara wildcard; es el inverso de la mascara de subred de la direccion IP de red.

ID de éarea se refiere al area OSPF. El area OSPF es un grupo de routers que comparten

informacion sobre el estado de enlace. El ID de area OSPF en este caso se asigné como 0.

71



La configuracion de enrutamiento unicast con OSPF realizada a cada router del modelo IPv4
multicast se muestra en la tabla IV.3.

Router Configuracion de enrutamiento unicast OSPF
R1 SLT#conf t
o
- SLT (confiqg) #router ospf 1
SLT SLT (config-router)# network 10.0.0.0 0.0.0.3 area 0

SLT (config-router)# network 100.0.0.0 0.0.0.3 area 0
SLT (config-router) # network 192.170.3.0 0.0.0.255 area 0

CasalLibe #conf t
Casalibe (confiqg) irouter ospf 1

¢
NE

Casa Libertad CasaLibe (config-router)# netwerk 10.0.0.0 0.0.0.3 area 0
CasaLibe (config-router)# network 11.0.0.0 0.0.0.3 area 0
CasalLibe (config-router)# network 192.168.0.0 0.0.0.255 area 0

Cuautepec#conf t
Cuautepec (config) #router ospf 1

ﬁx
[(*]

Cuautepec Cuautepec (config-router)# network 11.0.0.0 0.0.0.3 area 0
Cuautepec (config-router)# network 101.0.0.0 0.0.0.3 area 0
Cuautepec (config-router) # network 172.16.1.0 0.0.0.255 area 0
R4

CentroHist #iconf t
CentroHist (confiqg) #router ospf 1

Centro Historico | CentroHist (config-router)# network 101.0.0.0 0.0.0.3 area 0
CentroHist (config-router)# network 1.1.1.0 0.0.0.3 area 0

Valle#conf t
Valle (config) #router ospf 1

¢
)"

Del Valle Valle (config-router)# netwerk 100.0.0.0 0.0.0.3 area 0
Valle (config-router)# network 1.1.1.0 0.0.0.3 area 0
Valle (config-router)# network 172.30.1.00.0.0.255 area 0

Tabla I'V.3. Configuracion de los 5 equipos Cisco con la cual se logra el enrutamiento unicast a través del protocolo OSPF.

Finalmente, para comprobar que la comunicacion unicast existiera gracias al enrutamiento de

OSPF en la red; se realizo el envio de pings entre todos los equipos (routers y hosts emisor y
receptores) de la red.
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IVV.3.2 Configuracion de enrutamiento multicast (PIM-SM e IGMP)

Una vez que se configur6 el modelo de red para activar la comunicacion de tipo unicast a través del
protocolo de enrutamiento OSPF, lo siguiente fue realizar la configuracion de de enrutamiento

multicast a través de los protocolos PIM-SM e IGMP. Para lo cual, se realizaron los siguientes pasos:

1) Cada router de la red se configurd para soportar enrutamiento y trafico multicast, activando IP
multicast y a la vez el protocolo IGMP en cada uno de los routers a través del comando:

Router (config) #ip multicast-routing

2) Con el propdsito de que los cinco routers soportaran y entendieran el trafico que se genera con
el protocolo PIM-SM. Este ultimo, se tuvo que activar en todas las interfaces en funcionamiento

de cada uno de los routers mediante el comando:

Router (config-if) #ip pim sparse-mode

3) Al configurar PIM-SM en una red, por o menos un router debe ser designado como un punto
de encuentro (RP - Rendezvous Point). EI RP podria configurarse estaticamente o de forma
dindmica a través de los métodos Bootstrap Router (BSR), o Auto-RP. Para elegir al RP en
nuestro modelo, se opté por el mecanismo RP estatico. Para ello, cada router de la red debe
saber de forma explicita la direccion IP que corresponde al RP, y que para ser mas precisos es
una direccion IP de alguna interfaz del router que se quiere usar como punto de reunion (en este
caso se eligio al router SLT y su interfaz Serial1/0 con IP: 10.0.0.1 como RP). Asi, para que
cada router estuviera informado de cual es la direccion del RP, se ejecuté el siguiente comando

en cada router de la red:

Router (config) #ip pim rp-address 10.0.0.1
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4) Para definir al grupo multicast dentro de una red IP multicast, la teoria recomienda elegir una
direccion 1Pv4 clase D no reservada de entre el rango 239.0.0.0 a 239.255.255.255, denominado
como un rango con ambito de Organizacion Local. Para el grupo de receptores multicast del
modelo IPv4 multicast, se determiné y asignd la direccion IPv4 de grupo multicast 239.1.1.1 a
aquellas interfaces de los mrouters donde existan receptores pertenecientes al grupo multicast
(en este caso la interfaz FastEthernet2/0 del router SLT vy las interfaces FastEthernet0/0 de los

routers Casa Libertad y Cuautepec), ejecutando el comando en los planteles mencionados:

Router (config-if) #ip igmp join-group 239.1.1.1

La configuracion realizada en cada uno de los cinco routers del modelo IPv4 Mcast, para lograr
enrutamiento multicast a través de los protocolos PIM-SM e IGMP, se muestra en la tabla IV.4 y
IV.5.

Configuracion de enrutamiento multicast (PIM-SM e IGMP)

SLT Cuautepec

SLT (config) #ip multicast-routing Cuautepec (config) #ip multicast-routing
SLT (confiqg) #int loop0

SLT (config-if) #ip pim sparse-mode
SLT (config-if) ffexit

Cuautepec (config)#int £a0/0
Cuautepec (config-if) #ip pim sparse-mode
Cuauntepec (config-if) #ip igmp join-group 239.1.1

SLT (config) #int £a2/0 Cuautepec (config-if) #exit

SLT (config-if)#ip pim sparse-mode Cuautepec (config) #int s1/0

SLT (config-if) #ip igmp join-group 239.1.1.1| Cuautepec(config-if)#ip pim sparse-mode
SLT (config-if) #exit Cuautepec (config-if)#exit

5LT (config) #int s1/0 Cuautepec (config) #int s1/1

SLT (config-if) #ip pim sparse-mode Cunautepec (config-if) #ip pim sparse-mode
SLT (config-if)#exit Cunautepec (config-if) #exit

SLT (config) #int s1/1
SLT (config-if) #ip pim sparse-mode
SLT (config-if)#exit

SLT (confiqg)#ip pim rp-address 10.0.0.1

Cunautepec (confiqg) #ip pim rp-address 10.0.0.1

Tabla IV.4. Configuracion de 5 equipos Cisco con la cual se logra el enrutamiento multicast a través de los protocolos
PIM-SM e IGMP.
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T
o

(asa Libertad

T
o

Del Valle

-
o

Centro Histdrico

Casalibe(config)#ip mlticast-routing

CasaLibe(config) #int fa0/0
Casalibe(config-if)#ip pin sparse-mode
CasaLibe(config-if)#ip igmp join-group 239.1.1.1
CasaLibe (config-if)fexit

Casalibe(config)#int s1/0

Casalibe(config-if)#ip pin sparse-mode
Casalibe(config-if)fexit

Casalibe(config) #int s1/1
Casalibe (config-if)#ip pin sparse-mode
Casalibe(config-if)fexit

Casalibe(config)#ip pin rp-address 10.0.0.1

CentroHist(config)#ip mlticast-routing

Centrofist (config)#int s2/0
CentroHist(config-if)#ip pin sparse-mode
CentroHist (config-if) fexit
CentroHist (config) #int s2/1
CentroHist (config-if) #ip pim sparse-mode
CentroRist (config-if)fexit

CentroRist(config)#ip pim rp-address 10.0.0.1

Valle(config)#ip multicast-routing

Valle (config) #int fa0/0
Valle(config-if) #ip pin sparse-mode
Valle (config-if)fexit

Valle (config)#int s1/0
Valle(config-if)#ip pim sparse-mode
Valle (config-if)fexit

Valle (config)#int s1/1
Valle(config-if)#ip pin sparse-mode
Valle(config-if) fexit

Valle (config)#ip pin rp-address 10.0.0.1

Tabla IV.5. Configuracion de los 5 equipos Cisco con la cual se logra el enrutamiento multicast.

1VV.3.3 Transmisién de audio y video streaming con VLC media player

Para comprobar que el modelo IPv4 multicast funcionara de manera adecuada, se realizé la

transmision de un archivo de audio y un archivo de video usando como fuente emisora una maquina

virtual Windows XP ubicada en el plantel Del Valle, y tres maquinas virtuales también Windows XP

actuando como receptores (ubicados en SLT, Casa Libertad y Cuautepec) del grupo multicast

239.1.1.1.

Para realizar la transmision y reproduccién de audio y video streaming multicast se requirio

forzosamente que el equipo emisor y los equipos receptores tuvieran instalada una aplicacion o

software compatible entre los equipos con la capacidad de soportar la tecnologia streaming, la

capacidad de transmision multicast, y la capacidad de compatibilidad para diversos estandares y

formatos de codificacién tanto de audio como de video.
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En este sentido, se propuso el software VLC media player para que el equipo fuente multicast
(en este caso una fuente en el plantel Del Valle) transmitiera audio y video, asi como para que los
equipos receptores (ubicados en los planteles SLT, Casa Libertad y Cuautepec) del grupo multicast

239.1.1.1 fueran capaces de recibir y reproducir el audio y video streaming.

VLC media player es una solucién de libre descarga con versiones disponibles para diferentes
sistemas operativos como Windows (la cual se usé para el emisor y receptores en este proyecto),
GNU/Linux, MacOS, BeOS y diferentes MobileOS. Ademés, VLC permite la transmision y
reproduccion de audio y video streaming multicast usando protocolos como TCP unicast, UDP/RTP
unicast, UDP/RTP multicast, RTCP, y soporte para diversos formatos de audio (como por ejemplo,
MP3, ACC, AC3, WMA-1/2/3, FLAC, Wabpack, Real Audio 2) vy video (como MPEG-1/2, DIV-
1/2/3, MPEG-4, H.263, H.264 AVC, MJPEG-A/B por mencionar algunos). La manera de como se

realiz6 la transmisién/recepcion de informacién a través de multicast, y en particular los pasos que se

siguieron para lograr tanto la transmisién como la reproduccion de audio y video streaming con lo
UDP/RTP multicast en el modelo IPv4 multicast de la UACM usando VLC, se explica en el apéndice

B de este trabajo.

1VV.4 Analisis del enrutamiento multicast en el modelo IPv4 Multicast

Con base en la teoria descrita en el capitulo I11 sobre los protocolos OSPF, IGMPv2 y PIM-SM,
se realiza un analisis sobre el enrutamiento multicast que se obtuvo en el modelo 1Pv4 multicast de la
UACM gracias a los protocolos mencionados, y con ello la ruta que toma el flujo de trafico en el

mismo.

1) Supongamos que el receptor WinXP2 es el primer host que desea unirse al grupo 239.1.1.1.

Para ello, envia un IGMP Membership report a la direccion de grupo.

2) Cuando R2 (Casa Libertad) recibe el Membership report, inmediatamente crea una entrada
(*, 239.1.1.1) en su tabla de enrutamiento mcast, y en la que (*) representa cualquier fuente.
Asi mismo, el R2 afiade la interfaz por la que recibié el reporte como interfaz de salida para
flujo multicast. Y por altimo, el mismo R2 envia un PIM Join/Prune al R1 (RP San Lorenzo
Tezonco, interfaz 10.0.0.1 definida estaticamente).

76



3) Cuando R1 (RP) recibe el mensaje PIM/Join (*, 239.1.1.1) crea una entrada (*, 239.1.1.1),
igual y como lo hizo R2 en su tiempo. También el R1 (RP) afiade la interfaz por la que
recibid el mensaje PIM Join/Prune como interfaz de salida para flujo mcast. Hasta aqui, se
ha construido un arbol compartido ST entre el receptor WinXP2- R2- R1 (RP).

La figura 1V.1.3 es una representacion gréfica de las tres primeras acciones descritas con
anterioridad para demostrar como el receptor WInXP2 se une al grupo multicast 239.1.1.1 a través de
un ST.

Receptor
WinXP4
= A
San Lorenzo Tezonco — e
R1(RP) 2 el
o SW3
2) PIM Join/Prune
(%, 239.1.1.1)
S 1) IGMP Membership Report Receptor
Emisor Casa Lbertad Address: 239.1.11 WinXp2

Del Valle
WinXP1 R5 (DR)

[

e el

el

3) Arbol ST
Receptor
WinXP3
) — [ﬁl
R4 2 1 el

Centrp Historico R3 SW2
Cuauhtepec

Figura IV.1.3. Creacién de arbol ST entre un receptor y un RP [Diagrama propio].

Ahora supongamos que el siguiente en unirse al grupo de multidifusion 239.1.1.1 es el receptor
WinXP4, el proceso seria basicamente el mismo que los pasos descritos con anterioridad. Sin embargo,
en éste caso en particular el R1 (RP) ya tiene una entrada en su tabla de enrutamiento mcast (*,
239.1.1.1); por lo que al recibir el reporte el R1 (RP) por parte del host WinXP4 en seguida se crea el
arbol compartido ST entre WinXP4- R1 (RP).
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Finalmente, cuando el host WinXP3 se una al grupo 239.1.1.1, enviard IGMP Report al R3
(Cuautepec). Este ultimo recibira el reporte; creard una entrada en su tabla mcast (*, 239.1.1.1),
integrara la interfaz por la que recibio el reporte como interfaz de salida para flujo mcast, y enviara un
mensaje PIM Join al R1 (RP). EI mensaje PIM Join llegara al R2 y R4 (Centro Histdrico). EI R2 que ya
cuenta con una entrada (*, 239.1.1.1) y pertenece a un ST, simplemente afiadira la interfaz que conecta
a R3 a la lista de interfaces de salida para (*, 239.1.1.1), credndose inmediatamente el arbol compartido
entre WinXP3- R3- R2- R1 (RP). Mientras que R4 Unicamente creara una entrada (*, 239.1.1.1) en su

tabla de enrutamiento mcast.

4) Asumamos que ahora la fuente emisora de multidifusion WinXP1 comienza a transmitir
flujo al grupo 239.1.1.1. El primero en recibir el flujo sera el R5 (DR Del Valle), por lo que
encapsulara el flujo en un mensaje Register y lo enviarad por unidifusion al R1 (RP) usando
la ruta méas corta (con ayuda del protocolo OSPF que define la ruta méas corta hacia la
direccion 10.0.0.1).

5) Cuando R1 (RP) reciba el mensaje PIM Register, des-encapsulard el mensaje y se dara
cuenta que el flujo estd dirigido hacia el grupo 239.1.1.1 desde la fuente 172.30.1.1, es
decir, una entrada (172.30.1.1, 239.1.1.1). El R1 (RP) al contar con el mismo grupo activo
239.1.1.1 que construye un &rbol ST, se dard a la tarea de enviar un mensaje PIM Join con
la misma entrada (172.30.1.1, 239.1.1.1) y por la misma ruta a R5 (DR). Creandose de esta
manera un arbol de camino més corto SPT entre WinXP1-R5 (DR)-R1 (RP), de tal forma
como se muestra en la figura IV.1.4.
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Figura IV.1.4. Creacion de &rbol STP entre una y un RP [Diagrama propio].

Receptor
WinXP4

WinXP2

Receptor
WinXP3

6) Una vez que se ha creado el SPT entre WinXP1-R5 (DR)-R1 (RP) el flujo multicast

comenzara a fluir desde la fuente emisora hasta el R1 (RP), por lo que éste Gltimo ya no

necesitara mas recibir mensaje Register. Asi que R1 (RP) mediante unicast enviara un

mensaje PIM Register-Stop al R5 (DR) para que pare de enviar.

Ahora el flujo multicast emitido por WinXP1 llegara a R5 (DR) hasta R1 (RP) a través de un arbol

STP. Y desde R1 (RP) a los routers R2 y R3, hasta llegar al grupo multicast 239.1.1.1 integrado por los

receptores WinXP2, WinXP3 y WinXP4 a través de un ST. Dando como resultado que todos los

routers conozcan la direccion de la fuente emisora. Como se ilustra en la figura IV.1.5.
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Figura IV.1.5. Creacion de arbol STP entre una y un RP [Diagrama propio].

En este sentido, recordemos que los equipos Cisco configurados con el protocolo PIM-SM
permiten pasar de un arbol ST a un arbol SPT para que la ruta de flujo multicast sea la 6ptima (ruta
mas corta) entre emisor y el grupo mcast. Por tanto, R2 y R3 cambiaran a un arbol de ruta mas corta

SPT de la siguiente manera:

7) R2 enviara un mensaje PIM Join con la entrada (172.30.1.1, 239.1.1.1) a R5 (DR) a través
de la mejor ruta definida por OSPF. Una vez que el mensaje PIM Join llegue a R5 (DR),
éste Ultimo agregaréa la interfaz por la que recibié la el mensaje PIM Join como interfaz de
salida para para flujo multicast. Esto da como resultado que la interfaz desde R2, que
conecta a R1 (RP) ahora sea parte del arbol SPT creado por WinXP1, R1 (RP) y R5 (DR).
Lo mismo ocurrira con R3; sin embargo, éste se unira al arbol SPT formado por WinXP1,
R1 (RP) y R5 (DR) a traves de su interfaz que lo conecta con R4 hasta llegar a R5 (DR).

8) Una vez que R2, y R3 se hayan unido al arbol SPT, estos mismos routers enviaran un
mensaje PIM Prune para podar aquellas rutas que se unen a los arboles ST. Quedando
unicamente el arbol SPT (lineas discontinuas) desde cada receptor hacia la fuente a través de

la mejor ruta, tal y como se muestra en la figura IV.1.6.
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Figura IV.1.6. Cambio de un ST a STP realizado a través del protocolo PIM-SM [Diagrama propio].
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Capitulo V

Resultados y Conclusiones

A continuacion se presentan los resultados mas significativos que se obtuvieron al configurar y
emular el modelo IPv4 multicast, y del uso de este Gltimo para realizar la transmisién de audio y video

streaming a un grupo de receptores.

En general, se logré con éxito configurar y emular el modelo IPv4 multicast, asi como
transmitir audio y video streaming haciendo uso de GNS3. Sin embargo, se pudo observar que hubo
una variacion del consumo tanto del procesador como de la memoria RAM de la maquina fisica real en
el momento en que se corrid la emulacién y se emitié primero un archivo de audio Unicamente, vy

posteriormente, cuando se emitié un archivo de video.

V.1 Resultados de la configuracién de enrutamiento en el modelo I1Pv4
Multicast

Con el objeto de mostrar el resultado de la configuracion que se realiz6 en el capitulo 1V del
enrutamiento unicast OSPF, del enrutamiento multicast PIM-SM, y de las direcciones IPv4 asignadas a
cada interfaz activa en cada uno de los cinco routers, se ejecutd el comando show run en cada uno de
los mismos. Comando util que nos muestra informacion sobre la configuracion realizada en los

equipos.

La informacion resaltada de las tablas V.1 y V.2 muestra la configuracion del enrutamiento
unicast OSPF que se realizo con éxito. Mientras que en las tablas V.3 y V.4 se resalta la informacion

que muestra el resultado de haber logrado la configuracion de enrutamiento multicast.
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R1 SLT

R2 Casa Libertad

SLT#sh run
Building configuration...

Current configuration 1553 bytes

|
version 12.4
hostname SLT
|
interface Loopback0
ip address 200.10.1.1 255.255.255.0
|
interface FastEthernet2/0
ip address 192.170.3.254 255.255.255.0
duplex full
|
interface Seriall/O0
ip address 10.0.0.1 255.255.255.252
serial restart-delay 0
i
interface Seriall/1l
ip address 100.0.0.1 255.255.255.252
serial restart-delay O
i
router ospf 1
network 10.0.0.0 0.0.0.3 area 0
network 100.0.0.0 0.0.0.3 area 0
network 192.170.3.0 0.0.0.255 area O
|

end

Casalibertad#sh run
Building configuration...

Current configuration 1678 bytes

|
version 12.4

|

hostname Casalibertad

|

interface FastEthernet0/0

ip address 192.168.1.254 255.255.255.0
duplex full

speed 100

|

interface Seriall/O0

ip address 10.0.0.2 255.255.255.252
serial restart-delay 0

|

interface Seriall/1l

ip address 11.0.0.1 255.255.255.252
serial restart-delay 0

|

router ospf 1

network 10.0.0.0 0.0.0.3 area 0
network 11.0.0.0 0.0.0.3 area 0

network 192.168.1.0 0.0.0.255 area O

end

Tabla V.1. Muestra el resultado de realizar la configuracion del enrutamiento unicast OSPF, ademas de las direcciones IPv4

asignadas a cada interfaz en los routers San Lorenzo Tezonco y Casa Libertad.
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R3 Cuautepec

R4 Centro Histérico

R5 Del Valle

Cuauhtepec#sh run

Building configuration...

Current configuration
bytes

version 12.4

hostname Cuauhtepec

1558

interface FastEthernet0/0

ip address 172.16.1.254

255.255.255.0
duplex full

speed 100

i

interface Seriall/O0

ip address 11.0.0.2
255.255.255.252

serial restart-delay O

interface Seriall/1l

ip address 101.0.0.1
255.255.255.252

serial restart-delay 0

router ospf 1

network 11.0.0.0 0.0.0.3

area 0

network 101.0.0.0 0.0.0.3

area 0

end

CentroHistorico#sh run
Building configuration...

Current configuration 1364

bytes

!

version 12.4

!

hostname CentroHistorico
!

interface Serial2/0

ip address 101.0.0.2
255.255.255.252

serial restart-delay 0

interface Serial2/1

ip address 1.1.1.1
255.255.255.252

serial restart-delay 0

router ospf 1

network 1.1.1.0 0.0.0.3 area
0

network 101.0.0.0 0.0.0.3
area 0

!

end

Del Valle#sh run
Building configuration...

Current configuration 1364

bytes

!

version 12.4

!

hostname Del Valle

!

interface FastEthernet0/0

ip address 172.30.1.254
255.255.255.0

duplex full

speed 100

1

interface Seriall/O0

ip address 100.0.0.2
255.255.255.252

serial restart-delay 0
!
interface Seriall/1l

ip address 1.1.1.2
255.255.255.252

serial restart-delay 0

router ospf 1

network 100.0.0.0 0.0.0.3
area 0

network 1.1.1.0 0.0.0.3 area
0

network 172.30.1.0 0.0.0.255
area 0

!

end

Tabla V.2. Muestra el resultado de realizar la configuracion del enrutamiento unicast OSPF, ademas de las direcciones IPv4

asignadas a cada interfaz para los routers Cuautepec, Centro Histdrico y del Valle.
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R1SLT R2 Casa Libertad

SLT#sh run Casalibertad#sh run
hostname SLT hostname CasalLibertad
ip multicast-routing !
interface Loopback0 ip multicast-routing
ip address 200.10.1.1 255.255.255.0 !
ip pim sparse-mode interface FastEthernet0/0

! ip address 192.168.1.254
255.255.255.0

interface FastEthernet2/0
ip pim sparse-mode
ip address 192.170.3.254 255.255.255.0
ip igmp join-group 239.1.1.1
ip pim sparse-mode
duplex full
ip igmp join-group 239.1.1.1
speed 100
duplex full
1
! !
interface Seriall/0
interface Seriall/0
ip address 10.0.0.2 255.255.255.252
ip address 10.0.0.1 255.255.255.252
ip pim sparse-mode
ip pim sparse-mode
serial restart-delay 0
serial restart-delay 0
1
! !
interface Seriall/1l
interface Seriall/1l
ip address 11.0.0.1 255.255.255.252
ip address 100.0.0.1 255.255.255.252
ip pim sparse-mode
ip pim sparse-mode
serial restart-delay 0
serial restart-delay 0

router ospf 1

router ospf 1
network 10.0.0.0 0.0.0.3 area 0

network 10.0.0.0 0.0.0.3 area O
network 100.0.0.0 0.0.0.3 area 0

network 11.0.0.0 0.0.0.3 area O
network 192.170.3.0 0.0.0.255 area O

network 192.168.1.0 0.0.0.255 area
!
. 0

ip pim rp-address 10.0.0.1 !

! ip pim rp-address 10.0.0.1
end !

end

Tabla V.3. Muestra el resultado de realizar la configuracion del enrutamiento multicast para los routers San Lorenzo

Tezonco y Casa Libertad.
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R3 Cuautepec

R4 Centro Histérico

R5 Del Valle

Cuauhtepec#sh run
hostname Cuauhtepec

|

ip multicast-routing

|

interface FastEthernet0/0

ip address 172.16.1.254
255.255.255.0

ip pim sparse-mode

ip igmp join-group 239.1.1.1
duplex full

speed 100

!

interface Seriall/0

ip address 11.0.0.2
255.255.255.252

ip pim sparse-mode

serial restart-delay O

interface Seriall/l

ip address 101.0.0.1
255.255.255.252

ip pim sparse-mode

serial restart-delay 0

router ospf 1

network 11.0.0.0 0.0.0.3
area 0

network 101.0.0.0 0.0.0.3
area 0

network 172.16.1.0 0.0.0.255
area 0

ip pim rp-address 10.0.0.1

CentroHistorico#sh run
hostname CentroHistorico
|

ip multicast-routing

|

interface Serial2/0

ip address 101.0.0.2
255.255.255.252

ip pim sparse-mode
serial restart-delay 0
|
interface Serial2/1

ip address 1.1.1.1
255.255.255.252

ip pim sparse-mode

serial restart-delay O

router ospf 1

network 1.1.1.0 0.0.0.3 area
0

network 101.0.0.0 0.0.0.3
area 0

!

ip pim rp-address 10.0.0.1

!

end

Del Valle#sh run
hostname Del Valle

1

ip multicast-routing

1

interface FastEthernet0/0

ip address 172.30.1.254
255.255.255.0

1
interface Seriall/0

ip address 100.0.0.2
255.255.255.252

ip pim sparse-mode
serial restart-delay 0
1
interface Seriall/1l

ip address 1.1.1.2
255.255.255.252

ip pim sparse-mode

serial restart-delay 0

router ospf 1

network 100.0.0.0 0.0.0.3
area 0

network 1.1.1.0 0.0.0.3 area
0

network 172.30.1.0 0.0.0.255
area 0

!

ip pim rp-address 10.0.0.1

!

end

Tabla V.4. Tabla V.3. Muestra el resultado de realizar la configuracion del enrutamiento multicast para los routers

Cuautepec, Centro Histoérico y del Valle.
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V.2 Resultados de la emulacion al transmitir audio Streaming

Como resultado de emitir flujo de audio streaming en el modelo IPv4 multicast, se observo que
el consumo de procesamiento y memoria RAM en la computadora fisica real y requerido por el
emulador GNS3 alcanzé niveles maximos de 65% de procesamiento y 6.38GB de un total de 8GB, tal
y como se muestra en la figura V.1. A pesar de estos niveles requeridos por el emulador, se logré
reproducir el audio de manera simultdnea por tres maquinas virtuales receptoras del modelo de red sin
retrasos ni perdidas perceptibles de flujo a nivel de usuario. Las pérdidas y retrasos de trafico son
medibles cuantitativamente y cualitativamente, sin embargo, se requeriria incorporar al emulador algin
software capaz de realizar dichas mediciones.

Archivo Opciones Ver Ayuda

Aplicaciones | Procesos | Servicios | Rendimiento | Fundones de red | Usuarios

Uso de CPU Historial de uso de CPU

b
f b
i |||5L_...._,H|.!| hl'||| o

¥
1 [“lln-"||| |\i|||‘|!|ll"i| F|

|'..J II""I-I"I ||| Il||" 'II."|'|J ||I IIIIII|

Im'"”I""“faﬂl“"flJ AT |.

LA
i |~.|H|

Memoria Historial de uso de memoria fisica

Memoria fisica (MB) Sistema

Total 8155 Identificadores 31677

En caché 789 Subprocesos 1293

Disponible 1516 Procesos 110

Libre 837 Tiempo de uso 0:00:28:12
Asignacion {GB) 7/ 15

Memoria del kernel (ME)

Faginado 261

Mo paginado 265 [ ",- Monitor de recursos... ]

Procesos: 110 Use de CPLU: 65%% Memoria fisica: 80%%

Figura V.1. Porcentaje y cantidad de memoria RAM de una maquina fisica y requerida por la emulacién y transmisién de

audio streaming en GNS3.
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V.3 Resultados de la emulacion al transmitir video Streaming

De la misma manera que se realizé en audio, en la emision de video se pudo observar, como
resultado, que el consumo en el equipo de computo fisico de procesamiento y memoria RAM requerido
por GNS3 alcanzd un maximo de entre 99% y 100% para el procesamiento, y llegd a un maximo de
consumo de 7.02GB de un total de 8GB de RAM); tal y como se muestra en la figura V.2. Dicho
procesamiento y consumo de memoria influyeron de manera significativa para que en la reproduccion
de video realizada por las tres maquinas virtuales receptoras del modelo de red se percibieran a nivel de
usuario retrasos y pérdidas de la secuencia del flujo de video. Sin embargo, no se descarta que aspectos
relacionados con la cantidad de consumo de BW, el tipo de codificacion de video, o la cantidad de jitter

que se presentan al transmitir un flujo de video, pudieron influir en los retardos y pérdidas que se
presentaron.

{8 Administrador de ms*mmm_ = L5
Archivo Opciones Ver Ayuda M\ﬂImIZEIF

Aplicaciones | Procesos | Servicios | Rendimiento | Funciones de red | Usuarios

Uso de CPU Historial de uso de CPU

‘ I|’Ml| .\M'" MI |‘|\(«|M|l|| |\ |||n

Memoria Historial de uso de memoria fisica

Memoria fisica (MB) Sistema

Total 8155 Identificadores 32608

En caché 1012 Subprocesos 1333

Disponible 959 Procesos 112

Libre 7 Tiempa de uso 0:00:16:02
Asignacion (GE) a/15

Memoria del kernel (MB)

Paginada 263

No paginado 265 ) Monitor de recursos...

Procesos: 112 Uso de CPU: 99% Memoria fisica: 88%

Figura V.2. Porcentaje y cantidad de memoria RAM de una maquina fisica requerida por la emulacion y transmision de

video Streaming en GNS3.
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Realizar una medicion cuantitativa del consumo del BW y de la cantidad de jitter requeriria un
software capaz de realizar dichas mediciones. Por otra parte, si se realizar4 una medicion cualitativa en
términos de QoE (Quality of Experience), donde uno representara el nivel mas bajo de calidad y 5 el
nivel mas alto; a la reproduccion de video en el modelo de red se le daria un nivel 3.

En general como resultados se logré transmitir audio y video streaming a través del modelo de red
IPv4 multicast, con lo que se cumple con una parte del objetivo planteado al comienzo del documento.
Sin embargo, se hace énfasis en que los aspectos relacionados con mejorar la calidad en que se
visualizo el archivo de video transmitido no se trataron en el presente trabajo. No obstante, seria un

excelente tema para trabajar en un futuro.

Por otra parte, recordemos que todo proceso gque se ejecute en un equipo (en este caso una PC)
independientemente del SO que tenga instalado, requiere hacer uso de cierto nivel de procesamiento
(del procesador y sus nucleos), asi como de un espacio de memoria RAM. En este sentido, los procesos
que se llevaron a cabo durante la emulacion con GNS3 del modelo en su totalidad y durante la

transmision de audio y video streaming fueron:

- El de los 5 routers ejecutando diferentes versiones de 10S reales, protocolos de enrutamiento
unicast y multicast configurados, asi como gestionando tréafico de audio y video.

- El de 1 maquina virtual como responsable de gestionar) y transmitir audio y video streaming (a
través de VLC, més tres maquinas virtuales gestionando y reproduciendo (a través de VLC) el

flujo de audio y video streaming.

Con base en el desempefio que se obtuvo al momento de realizar las pruebas, emular el modelo
IPv4 multicast, y de transmitir audio y video streaming con GNS3; se hace la recomendacién de
considerar las caracteristicas principalmente de procesador y memoria RAM presentadas a
continuacion, como minimas necesarias para obtener un funcionamiento aceptable de la emulacién del
modelo aqui propuesto, y evitar la saturacion de los recursos propios del equipo fisico; de lo contrario,
es muy probable que se presenten problemas de desempefio y funcionalidad del software emulador, y

en consecuencia del funcionamiento del modelo de red propuesto.

La instalacion de GNS3 se realiz6é en una computadora con las siguientes caracteristicas de sistema:
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Windows 7 Home Premium

Fabricante: Dell

Procesador: Intel (R) Core (TM) i5-3450 CPU @ 3.10GHz
Memoria Instalada: (RAM): 8.00GB

Capacidad de Disco duro: 1TB

Tipo de Sistema: Sistema operativo de 64 bits

V. 4 Captura del trafico antes y durante la transmision de audio y video

Streaming

Haciendo uso del analizador de protocolos Wireshark (sniffer) que integra GNS3 como
herramienta, fue posible visualizar y capturar los protocolos de comunicacion UDP y RTP, asi como
los diferentes mensajes que usan los protocolos de enrutamiento OSPF, IGMPv2, y PIM-SM. Con ello,
se logré como resultado validar el funcionamiento del modelo de red IPv4 multicast, y observar el
comportamiento (en cuanto al flujo de mensajes) que se presentd dentro del modelo antes y durante la

transmision de audio-video streaming.

Antes de la transmisién de flujo streaming (audio, video), se pudieron capturar y analizar los
mensajes que utiliza el protocolo de enrutamiento OSPF. Con lo que se comprobd el funcionamiento
correcto del enrutamiento unicast en el modelo. En la figura V.3 se muestran los mensajes OSPF

capturados.

Destacan el mensaje de Saludo (Hello Packet), el mensaje de descripcion de base de datos (DB
Description), el mensaje de actualizacion de estado de enlace (LS Update) y el mensaje de acuse de
respuesta de estado de enlace (LS Acknowledge). Todos ellos descritos con anterioridad en el apartado
[11.1.1 del capitulo Ill. Por lo que unicamente se rescata la concordancia de la direccion multicast
224.0.0.5 (direccion mcast para routers OSPF) a la que se envian los mensajes; asi como la
correspondencia de la informacion que se muestra en el encabezado de OSPF de la figura con la

descrita en la teoria.
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Na. Time Source Destination Protocol Length Info
95 188.59594910.0.0.1 224.0.0.5 0SPF 84 Hello Packet
100 188 310.0.0. .0.0. ] 68 DB Description

103 189.
104 189.

105 189.983125N/A
106 191.01725610.0.0.2
107 191.73734710.0.0.1

2

24 Line keepalive, outgoing sequence 38, returned sequence 2
5 0SPF 84 Hello Packet

.5 3 68 LS5 Acknowledge

108 191.75735010.0.0. 5 68 LS5 Acknowledge

4 L]

[ Frame 95: 84 bytes on wire (672 bits), 84 bytes captured (672 bits) on interface 0

Cisco HDLC
@ Internet Protocol version 4, src: 10.0.0.1 (10.0.0.1),(Dst: 224.0.0.5 (224.0.0.5)
[ open Shortest Path First

[El O5SPF Header
version: 2
Message Type: Hello Packet (1)
Packet Length: 48
Source OSPF Router: 200.10.1.1 (200.10.1.1)
Area ID: 0.0.0.0 (0.0.0.0) (Backbone)
Checksum: 0x5fec [correct]
Auth Type: Null (0)
Auth pata (none): 0000000000000000

Figura V.3. Mensajes OSPF capturados a través de Wireshark.

Antes de la transmision de audio y video streaming, también se analizaron los mensajes
Membership Query general y Membership Report que utiliza el protocolo IGMPv2. Recordemos que se
explicaron con anterioridad en el apartado I11. 3; donde se hizo énfasis en su importancia debido a que
a través de estos mensajes se logra el anuncio y deseo de pertenencia de los receptores a un grupo de

multidifusion.

La figura V.4 nos revela que el mensaje Membership Query general (0x11) esta activo en la red,
y ello da como resultado que los routers conectados directamente con los receptores (routers de Gltimo
salto) tengan informacion acerca del estado de existencia de cualquier grupo multicast presente en la
red, ya que utiliza la direccién de grupo 0.0.0.0 (como se indica con un circulo en la figura V. 4) y
ademas los mensajes se envian a la direccion multicast 224.0.0.1 (para todos los sistemas en una subred

local).
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No. Time Source Destination Protocol Length Info ) S
79 168. 557404 N/A N/A CDP 312 pevice ID: S5LT Port ID: Seriall/0
89 181.04799010.0.0.2 224.0.0.1 IGMPVZ 32 Membership qQuery, general

90 181.077994 10.0.0.1 224.0.0.13 PIMv2 58 Hello
| n

H Frame 89: 32 bytes on wire (256 bits), 32 bytes captured (236 bits) on interface 0

# Cisco HDLC
¥ Internet Protocol Version 4, Src: 10.0.0.2 (10.0.0.2),(Dst: 224.0.0.1 (224.0.0.1)
H Internet Group Management Protocol

[TaMP version: 2]

Type: Membership qQuery (0x11)

Max Resp Time: 2.5 sec (0x19)

Header checksum: Oxeeeb [correct]
[MuTticast Address: 0.0.0.0 (0.0.0.0)]

Figura V.4. Mensaje de tipo Membership Query general que incorpora el protocolo IGMPv2.

En la figura V.5 se observa el mensaje Membership report group (0x16) que envian los
sistemas receptores de los planteles SLT, Casa Libertad y Cuautepec para unirse al grupo multicast
239.1.1.1 e indicar al mismo tiempo a los routers de Gltimo salto que pertenecen a ese grupo multicast.
Con ello, se verifico la correcta configuracion que se hizo del modelo IPv4 multicast para incluir un

grupo de multidifusion capaz de recibir trafico.

No. Time Source Destination Protocol Length Infe
1 0.00000000 ca:02:1c:7c:00:38 ca:02:1c:7c:00:38 LOOP 60 Reply

12 33.3382340192.170.3.254 239.1.1.1 IGMPV2 60 Membership Report group 239.1.1.1

13 34.2778530ca:02:1c:7c:00:38 «CDP/VTP,/DTP,/PAQP/UDCDP 341 pevice ID: SLT Port ID: FasteEthernet2/0
1 1n

[ Frame 12: 60 bytes on wire (480 bits), 60 bytes captured (480 bits) on 1nterface 0
# Ethernet II, src: ca:02:1c:7c:00:38 (ca:02:1c:7c:00:38), Dst: IPV4mca5 01: :00:5e:01:01:01)

3 EEAE R 4, Src: 192.170.3.254 (192.170.3.254)
= Internet Group Management Protocol

[IGMP version: 2]

Type: Membership Report (0x16)

Max Resp Time: 0.0 sec (0x00)

Header checksum: 0xf9fc [correct]

[Multicast Address: 239.1.1.1 (239.1.1.1) |

Figura V.5. Mensaje de tipo Membership Report group que incorpora el protocolo IGMPv2.
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Se descubrid que los receptores también enviaban un Membership report group reportando la
pertenencia al grupo 239.255.255.250. Esta direccion multicast es la que utiliza el protocolo SSDP
(Simple Service Discovery Protocol); un protocolo de red que utilizan los equipos (hosts) para el

descubrimiento de servicios de red, en este caso el de streaming.

Na. Tirne Source Destination Protocol Length Info
1 0.00000000 ca:02:1c:7c:00:38 ¢a:02:1c:7c:00:38 LOOP 60 Reply

11 32.9256810192.

239.255.255.250 IGMPV2 60 Membership Report group 239.255.255.250
12 33.3382340192. 54 239.1.1.1 IGMPV2 60 Membership Report group 239.1.1.1

' 1

# Frame 11: 60 bytes on wire (480 bits), 60 bytes captured (480 bits) on interface 0O
Ethernet II, src: CadmusCo_bd:e3:ed (08:00:27:bd:e3:ed), Dst: IPvdmcast_7f:ff:fa (01:00:5e:7f:ff:fa)
# Internet Protocol version 4, src: 192.170.3.3 (192.170.3.3), Dst: 239.255.255.250 (239.255.255.250)
El Internet Group Management Protocol

[1GMP version: 2]

Type: Membership Report (0x18)

Max Resp Time: 0.0 sec (0x00)

Header checksum: O0xfa04 [correct]

Multicast Address: 239.255.255.250 (239.255.255.250)

Figura V.6. Mensaje de tipo Membership Report group que incorpora el protocolo IGMPv2.

Se comprobd la existencia de 3 mensajes usados por el protocolo PIM-SM. Estos mensajes que

se logro capturar fueron:

El mensaje PIM-SM Hello mostrado en la figura V.7, y con el cual fue posible que los routers

Se reconocieran entre si.

Ne.  Time Source Destmatmn Protocol Length Info S
76 159. 992316 N/A N/A SLARP 24 Line keepa]we outgomg sequence 35, returned sequence 3
88 181.04799010.0.0.2 224.0.0.13 PIMV2 58 Hello
89 181.04799010.0.0.2 224.0.0.1 IGMPv2 32 Membership Query, general

1| il

Frame 88: 58 bytes on wire (464 bits), 58 bytes captured (464 bits) on interface 0
(150 HDLC
Internet Protocol Version 4, Src: 10.0.0.2 (10.0.0.2), Dst: 224.0.0.13 (224.0.0.13)
g Protocol Independent Multicast

0010 .... = Version: 2

. 0000 = Type: Hello (0)
Reserved byte(s): 00
Checksum: Oxd8ld [correct]
Figura V.7. Mensaje de tipo Hello que incorpora el protocolo PIM-SM para su funcionamiento.
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Los mensajes de tipo PIM Join/Prune de la figura V.8. Con los cuales se crearon entrada en las
tablas multicast de los routers para posteriormente unirse grupos de multidifusion a través de ST’s o

SPT’s. Se observo la concordancia con la direccion 224.0.0.13 a la que se envian este tipo de mensajes
asi como el de PIM Hello.

Mo. _ Time  Source Destination _ Protocol Length Info
93 181.53205210.0.0.2 224.0.0.13 PIMv2

98 Join/Prune
94 184.143383 N/A N/A SLARP 24 Line keepalive, outgoing sequence 2, returned sequence 37

1
& Internet Protocol Version 4, Src: 10.0.0.2 (10.0.0.2), Dst: 224.0.0.13 (224.0.0.13)
H Protocol Independent Multicast
0010 .... = version: 2
. 0011 = Type: Join/Prune (3)
Reserved byte(s): 00
Checksum: Oxdé3c [correct]
B PIM options
Upstream-neighbor: 10.0.0.1 (10.0.0.1)
Reserved byte(s): 00
Num Groups: 3
Holdtime: 2105
[ Group 0: 239.255.255.250/32
B Num Joins: 1
IP address: 10.0.0.1/32 (SWR)
Num Prunes: 0
B Group 1: 224.0.1.40/32
B Num Joins: 1
IP address: 10.0.0.1/32 (SWR)
Num Prunes: 0
E Group 2: 239.1.1.1/32
E Num Joins: 1
IP address: 10.0.0.1/32 (SWR)
Num Prunes: 0

4]

Figura V.8. Mensaje de tipo Join/Prune que incorpora el protocolo PIM-SM.

Los mensajes PIM Register y PIM Register-stop de las figuras V.9 y V.10 respectivamente.

Resultado de ello, que la fuente 239.1.1.1 se pudiera unir al router RP definido estaticamente durante la
configuracién del enrutamiento multicast.
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Mao. Time Source Destination Protocol  Length  Info

31 44, 7B268700(100.0.0.1 224.0.0.5 O5PF 84 Hello Packet
32 45.616293000100.0.0. 2 224.0.0.5 OSPF 84 Hello Packet
34 48. 82570000010.0.0.1 100.0.0.2 PIMW2 42 rRegister-stop
3B 54.7B545700¢100.0.0.1 224.0.0.5 OSPF 84 Hello Packet
39 55.63556500(100.0.0. 2 224.0.0.5 O5FF 84 Hello Packet

4| m |

& Frame 33: 32 bytes on wire (256 bits), 32 bytes captured (256 bits) on interface 0
F Cisco HDLC
# Internet Protocol Version 4, Src: 100.0.0.2 (100.0.0.2),(Dst: 10.0.0.1 (10.0.0.1)
= Protoco]l Independent Multicast
0010 .... = Version: 2
0001 = Type: Register (1)
reserved byte(s): 00
Checksum: Oxdeff [correct]
= PIM options
= Flags: 0Ox00000000
O... ... .. Border: No
0 Null-Register: No

Figura V.9. Mensaje de tipo Register que incorpora el protocolo PIM-SM. Se destaca la direccion de destino 10.0.0.1, la

cual pertenece al router RP.

Mo, Time Source Destination Protocol  Length  Info
31 44.782687000100.0.0.1 224.0.0.5 OSPF 84 Hello Packet
32 45.616293000100.0.0.2 224.0.0.5 0SPF 84 Hello Packet
33 48.79069600(100.0.0.2 10.0.0.1 PIMw2 32 Register

. 82570000010.0.0.1 100.0.0.2 Register-stop
41 60.267153000100.0.0.2 224.0.0.13 PIMW2 58 Hello
43 64.783727000100.0.0.1 224.0.0.5 OSPF 84 Hello Packet

< | 1} |

F Frame 34: 42 bytes on wire (336 bits), 42 bytes captured (336 bits) on interface 0
# Cisco HDLC
@ Internet Protocol Version 4, [Src: 10.0.0.1 (10.0.0.1),| Dst: 100.0.0.2 (100.0.0.2)
= Protocol Independent Multicast
0010 .... = Version: 2
. 0010 = Type: Register-stop (2)
Reserved byte(s): 00
Checksum: 0Oxdbdf [correct]
E PIM options
Group: 0.0.0.0 (0.0.0.0)/32
Source: 0.0.0.0 (0.0.0.0)

Figura V.10. Mensaje de tipo Register-Stop que incorpora el protocolo PIM-SM. Se destaca la direccion de la fuente que

envia este mensaje, la cual es 10.0.0.1, que representa al router RP.

Durante la transmisién de audio y video streaming se pudo observar que el trafico generado por
el mismo se realizaba a través del protocolo UDP y RTP. Lo cual nos da como resultados que la
configuracién y transmision mediante VLC se haya realizado de manera exitosa. Ademas, destacan en
la figura V.11 y V.12 la direccion de multicast a la cual se transmiti6 el flujo de datos (audio y video),
el protocolo UDP y RTP, asi como el puerto 5004 que utiliza el protocolo RTP.
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Filter: Expression... Clear Apply Save

Mao. Time Source Destination Protocel length Info
AUS 3. 923L3000 L7 L. 5U. L. L L3, 1. 1.1 uue L340 DOUrLe poure: 1Juso UESLITIdL IO porL: Juus
104 43.9725840172.30.1.1 239.1.1.1 uppP 1370 source port: 1036 | Destination port: 5004
105 43.9825850172.30.1.1 2309.1.1.1 uppP 1370 source port: 10326 | Destination port: 5004
106 44.0190900172.30.1.1 239.1.1.1 UDP 1370 source port: 1036 | Destination port: 5004

.0290910172.30.1.1 FINSI 1370 Source Destination

108 44.0390920172.30.1.1 239.1.1.1 uppP 1370 source port: 1036 | Destination port: 5004
109 44.0490940172.30.1.1 239.1.1.1 UDP 1370 source port: 1036 | Destination port: 5004
110 44, 0680960172.30.1.1 239.1.1.1 UDP 1370 source port: 1036 | Destination port: 5004
111 44.0785970172.30.1.1 239.1.1.1 upP 1370 source port: 1036 | Destination port: 5004
112 44.0885990172.30.1.1 239.1.1.1 upP 1370 Source port: 1036 | Destination port: 5004
113 44.0986000172.30.1.1 239.1.1.1 uDpP 1370 source port: 1036 | Destination port: 5004
114 44.1116020172.30.1.1 239.1.1.1 uDP 1370 source port: 1036 | Destination port: 5004
115 44.1216030172.30.1.1 239.1.1.1 upP 1370 source port: 1036 | Destination port: 5004
T1R 44 1T ROAIT2 20 1 1 220 1 1 1 1nne 1270 Snurcae noert + 1TO2A Nastinatinn nart - S004

Frame 107: 1370 bytes on wire (10960 bits), 1370 bytes captured (10960 bits) on interface 0

Ethernet II, src: ca:03:04:20:00:08 (ca:032:04:20:00:08), Dst: IPv4dmcast_01:01:01 (01:00:5e:01:01:01)

® Internet Protocol version 4, Src: 172.30.1.1 (172.30.1.1), Dst: 239.1.1.1 (239.1.1.1)

= User Datagram Protocol, Src Port: 1036 (1036}, Dst Port: 5004 (5004)

source Port: 1036 (1036)
Destination Port: 5004 (5004)
Length: 1336
= Checksum: 0x2696 [validation disabled]
[Good checksum: False]
[Bad Cchecksum: False]
[stream index: 1]
Data (1328 bytes)
Data: 80albecale9bf219b3b462934700531a25e56Thbb83d1l6ces. ..
[Length: 1328]

Figura V.11. Protocolo UDP capturado a través de Wireshark durante la transmision de audio y video Streaming

Filter: Expression...  Clear Apply Save

Mo, Time Source Destination Protocol | Length Info
104 43,9725840172.30.1.1 239.1.1.1 RTP 475 PT=MPEG-I/II| Audio, RSRC=0x23FZBDBY, Seq=35061, Time=369838414, Mark
105 43.9825850172.30.1.1 239.1.1.1 RTP 475 PT=MPEG-I/II| Audio, BFSRC=0x23F2BDBY, Seq=35062, Time=369840765, Mark
106 44.0190900172.30.1.1 239.1.1.1 RTP 475 PT=MPEG-I/II| Audio, GSRC=0x23F2BDEY, Seq=33063, Time=369843116, Mark

.0290910172.30.1.1 cilcilcdl PT=MPEG-I/II 5SRC=0x23FZBDBY, Seq=35064, Time=369845467,

108 44.0390920172.30.1.1 239.1.1.1 RTP 475 PT=MPEG-I/II| Audio, FSRC=0x23F2BDB9, Seq=35065, Time=369847818, Mark
109 44.0490940172.30.1.1 239.1.1.1 RTP 475 PT=MPEG-I/II| Audio, GSRC=0x23F2BDEY, Seq=33066, Time=369850169, Mark
110 44.0680960172.30.1.1 239.1.1.1 RTP 475 PT=MPEG-I/II| Audio, BSRC=0x23F2ZBDBY9, Seq=35067, Time=369852520, Mark
111 44.0785970172.30.1.1 239.1.1.1 RTP 475 PT=MPEG-I/II| Audio, FSRC=0x23F2BDBY, 5Seq=35068, Time=369854871, Mark
112 44.0885990172.30.1.1 239.1.1.1 RTP 475 PT=MPEG-I/II| Audio, GSRC=0x23F2BDEY, Seq=33069, Time=369857222, Mark
113 44.0986000172.30.1.1 239.1.1.1 RTP 475 PT=MPEG-I/II| Audio, BFSRC=0x23FZBDBY, 5eq=35070, Time=369859573, Mark
114 44.1116020172.30.1.1 239.1.1.1 RTP 475 PT=MPEG-I/II| Audio, ESRC=0x23F2BDBY, Seq=35071, Time=369861924, Mark
115 44.1216030172.30.1.1 239.1.1.1 RTP 475 PT=MPEG-I/II| Audio, FSRC=0x23FZBDB9, Seq=35072, Time=369864275, Mark

Frame 1092: 475 bytes on wire (3800 bits), 475 bytes captured (3800 bits) on interface 0

Ethernet II, Src: ca:03:1c:7c:00:08 (ca:03:1c:7c:00:08), Dst: IPvdmcast_01:01:01 (01:00:5e:01:01:01)

Internet Protocol version 4, Src: 192.170.2.1 (192.170.2.1), Dst: 239.1.1.1 (239.1.1.1)

User Datagram Protocol, Src Port: 1048 (1048), Dst Port: 5004 (5004)

Real-Time Transport Protocol L k X X
Figura V.12. Protocolo RTP capturado durante la transmision de audio y video streaming.

ITEEBE®

Finalmente en la figura V.13, se muestra la captura del mensaje IGMPv2 0x17 Leave Group.
Resultado de que cada uno de los miembros del grupo 239.1.1.1 abandonara dicho grupo (esto ocurre
cuando un equipo fisico receptor es apagado o la aplicacion VLC se detiene para dejar de recibir flujo).
Se destaca la direccion de envid del mensaje Leave Group 224.0.0.2 (a todos los routers multicast).
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Filter: Expression... Clear Apply Save

Ma. Time Source Destinaticn Protocol  Length  Info i )
2223 147.751262172.30.1.1 239.1.1.1 UDP 1370 source port: 1036 Destination port: 5004
2224 147.761264172.30.1.1 239.1.1.1 upp 1370 source port: 1036 Destination port: 5004
2225 147.771265172.30.1.1 239.1.1.1 upP 1370 source port: 1036 Destination port: 5004
2226 147.781266172.30.1.1 239.1.1.1 UDP 1370 Source port: 1036 Destination port: 5004
2227 147.821271172.30.1.1 239.1.1.1 UDP 1370 source port: 1036 Destination port: 5004
2228 147.821271172.30.1.1 239.1.1.1 upp 1370 source port: 1036 Destination port: 5004
2229 147.821271172.30.1.1 239.1.1.1 upP 1370 source port: 1036 Destination port: 5004
2230 147.821271172.30.1.1 239.1.1.1 UDP 1370 Source port: 1036 Destination port: 5004
2231 148.704384192.170. 3. 254 224.0.0.1 IGMPV2 60 Mmembership Query, general
2236 155.119698 ca:02:04:20:00:38 ca:02:04:e0:00:38 LOOP 60 Reply
2237 156.551380192.170.3.3 0.2 60 Leave Group 239.1.
2238 156.570382192.170.3.254 239.1.1.1 IGMPV2 60 Membership Query, specific for group 239.1.1.1
2239 157.570009192.170. 3. 254 239.1.1.1 IGMPV2 60 Mmembership Report group 239.1.1.1

F Frame 2237: 60 bytes on wire (480 bits), 60 bytes captured (480 bits) on interface 0
# Ethernet II, src: CadmusCo_bd:e3:ed (08:00:27:bd:e3:ed), Dst: IPvdmcast_02 (01:00:5e:00:00:02)
# Internet Protocol version 4, Src: 192.170.3.3 (192.170.32.3), |Dst: 224.0.0.2 (224.0.0.2)
= Internet Group Management Protocol
[IeMP Version: 2]
Type: Leave Group (0x17)
Max Resp Time: 0.0 sec (0x00)
Header checksum: 0xf&8fc [correct]
Multicast Address: 239.1.1.1 (239.1.1.1)

Figura V.13. Mensaje de tipo Leave Group que incorpora el protocolo IGMPv2.
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V.5 Conclusiones

Encontrar un simulador capaz de soportar tecnologias avanzadas de redes como lo es IP
multicast en ocasiones resulta una tarea dificil. Con el uso de GNS3, la tarea se volvié asequible
principalmente a las caracteristicas funcionales que lo hacen actuar no s6lo como un simulador, sino
ademés, como un emulador de topologias y equipos de red capaz de soportar diferentes tecnologias

avanzadas de redes.

Es decir, la implementacion fisica de un modelo IPv4 multicast requiere contar con los recursos
necesarios como son los routers y switches principalmente, capaces de soportar la tecnologia IP
multicast. Sin embargo, no es facil obtener lo anterior, por lo que el emplear el emulador GNS3 resulto
en este trabajo en particular, y resulta para cualquier otra propuesta, una opcién éptima que permite

obtener un funcionamiento similar al de los equipos de red (routers y switches) reales.

Mediante la virtualizacion de una topologia de red de datos en GNS3, se logré configurar y
emular routers y computadoras con el fin de obtener un modelo que funcionara con la tecnologia 1Pv4
multicast. Con el modelo obtenido, se logré ademas, realizar la transmision de audio y video streaming
dentro de una intranet. Sin embargo, se encontré que GNS3 al tratarse de un emulador que hace uso de
los recursos de procesador y memoria RAM del equipo de computo donde se encuentre instalado, en
ocasiones, estos recursos pueden no ser suficientes para lograr un buen funcionamiento del propio

emulador.

Finalmente, el haber realizado el disefio, configuracion y emulacion de un modelo IPv4
muiticast, permitié adquirir conocimientos sobre las redes de datos (como los diferentes protocolos de
enrutamiento existentes de tipo unicast y multicast,) a nivel de acceso y distribucion. Asi mismo, se
obtuvo un acercamiento en forma casi real de los equipos de ruteo para backbone que usualmente sélo
son vistos dentro de las empresas que se dedican a proveer servicios de comunicaciones (CSP’s) y de
Internet (ISP’s). Ademas de que se logroé aplicar de manera directa la tecnologia avanzada de redes IP

Multicast a una intranet.

98






Apéndice A

Instalacion del emulador GNS3 para Windows

Existen versiones del emulador GNS3 para poder ser instaladas y ejecutadas en diferentes
distribuciones Linux, en MAC OS y en el SO Windows. Sin embargo, considerando que el uso del SO
Windows es muy comun en los equipos de computo, la instalacion que a continuacion se realiza aplica
para una computadora con sistema operativo Windows 7, 8 y 8.1. Por otro lado, ya que GNS3 permite
emular diferentes equipos de red al mismo tiempo, la cantidad de memoria RAM Yy los niveles de
procesamiento del equipo de computo fisico real donde esté corriendo GNS3 se veran afectados, y en el
peor de los casos, superados si no son suficientes. La pagina web oficial de GNS3
[https://community.gns3.com/welcome] no especifica la cantidad de memoria o el procesador correcto
que debe tener como minimo un equipo de computo para que pueda funcionar el emulador; sin
embargo, en la pagina si se indica que el consumo de memoria RAM y del procesador dependeran de

cuan grande sea la red que se emule y de la funcion que realice cada equipo en la red.

La descarga de GNS3 para Windows es libre y se realiza en el sitio web oficial de la referencia
48,

Una vez ejecutado el archivo GNS3-1.1-all-in-one.exe (GNS3-1.1 ultima version para
Noviembre de 2014) como se muestra en la figura A.1, el proceso de instalacién en Windows es
relativamente sencillo, pero se recomienda conocer la funcion de los programas que se incluyen en la
instalacion de GNS3, por ello, a continuacién se hace una pequefia revision de la funcion que realiza

cada uno de los programas que contienen GNS3.
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GMNS3 1.1 Setup -

Welcome to GNS3 1.1 Setup

Setup will guide you through the installation of GM53 1. 1.

It iz recommended that you dose all other applications
before starting Setup. This will make it possible to update
relevant system files without hawving to reboot your
computer.

Click Mext to continue.

Figura Al. Pantalla que muestra el inicio de instalacién del emulador GNS3 1.1

La parte mas importante de instalacion de GNS3 es la que se muestra en la figura A.2; en ella
elegiremos instalar o no instalar los programas que se integran a GNS3.

D) GMS3 1.1 Setup =

Choose Components
Choose which features of GNS3 1.1 you want to install.

St

Check the components you want to install and uncheck the components you don't want to
install. Click Mext to continue.

Select components to install: Description
wireshark 1.12.1
Solarwinds Response Tim
Dynamips 0.2, 14

QEMU 2.1.0

WPCS 0,502

GNS3
Space required: 196.5MB L] superPutty v1.4.0.4 Betz
< >

Figura A.2. Se muestra los programas que se instalaran junto con GNS3 para desempefiar

diversas funciones.
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WinPcap es una herramienta que funciona sobre plataformas Windows y que permite a las
aplicaciones, en este caso a GNS3, tener acceso, capturar e incluso filtrar la informacion (paquetes) que
se transmite en las capas bajas de los modelos de red. GNS3 lo integra como herramienta adicional

pero no necesaria para su funcionamiento.

Wireshark es un programa que actiia como sniffer, captura el trafico y muestra los protocolos de
red que corren en una red de computadoras, facilitando la visualizacién de estos mediante una interfaz
grafica. Su utilidad en GNS3 es importante, ya que nos permitira visualizar y analizar el trafico que se
genere en nuestra red de datos. En particular, en este trabajo nos permitié visualizar y analizar
protocolos de enrutamiento unicast y multicast, protocolos de red como IGMP, asi como de transporte
UDP y RTP/RTCP.

SolarWinds Response Time es una funcionalidad que trabaja en conjunto con Wireshark; le
ayuda a este Gltimo en el procesamiento profundo de los paquetes que se capturan en la red, y por tanto,

eleva la capacidad de funcionamiento de Wireshark.

Dynamips es quiza el software mas importante que se integra en GNS3, ya que es el programa
informético que permite emular los routers Cisco plataformas 1700, 2600, 3600, y 7200. Dynamips
realiza la emulacion de estos routers mediante el llamado y ejecucion de archivos .bin; es decir,
imagenes de distintas versiones de las I0S Cisco para routers. Dynamips, ademas, brinda la posibilidad
de emular switches mediante la ejecucion de la I0OS nm-16esw.bin. Por todo lo anterior, la instalacion
de Dynamips junto con GNS3 no es opcional, sino necesaria, con el objetivo de lograr la emulacion de

los equipos de red y el funcionamiento de la misma.

QEMU permite la emulacion y virtualizacion de distintos equipos; actuando como emulador y
como maquina virtual de una computadora o de un servidor (Qemu virtual/host), permite correr
sistemas operativos y programas informaticos dentro de los mismos. La instalacion de QEMU en GNS3
se vuelve necesaria cuando se pretende hacer uso de equipos para que funcionen como PC’s o

servidores reales dentro de una red de datos.

VPCS (Virtual PC Simulator) es un simulador de hosts con la posibilidad de ser configurados
con direcciones IP, Subnet Mask y Gateway para hacer ping a los equipos de red, y con ello comprobar
que la conectividad dentro de la misma este activa y funcionando adecuadamente. VPCS permite el uso

de hasta nueve computadoras virtuales a la vez dentro de una topologia de red virtual de GNS3.
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Se recomienda instalar todos los programas en la instalacion de GNS3 ya que permitira
optimizar la capacidad de este Ultimo, y ademés de que los programas utilizan un espacio de
almacenamiento bastante pequefio como lo muestra la figura A.3. La instalacion de GNS3 habra
concluido cuando aparezca una ventana que muestre el mensaje Installation Complete-Setup was

completed successfully, como se muestra en la figura A.4.

@ GNS3 1.1 Setup - O
Choose Install Location = _._}
Choose the folder in which to install GMS3 1. 1. i feas)

Setup will install GMS3 1. 1in the following folder. To install in & different folder, dick Browse
and select another folder. Click Install to start the installation.

Destination Folder

[c: Program FilesiGhis3) Browse...

Space required: 196.5MB
Space available: 362.9GE

< Back Install Cancel

Figura A.3 Muestra la ubicacién donde se instalara el programa GNS3 y el tamafio de la carpeta.
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@ GNS3 1.1 Setup = E

Installation Complete - :-_}
Setup was completed successfully., L
Completed

Create folder: C:\ProgramDataMicrosoft\Windows\Start Menu'ProgramsiGHs3 ~

Create shaortcut: C:'\ProgramDataMicrosoftiWindows\Start Menu'Programs\GHNS3G. ..
Create shortcut: C:'WProgramDataMicrosoftYWindows\Start Menu\Programs\GHNS3\Dy...
Create shortcut: C:'WProgramData\MicrosoftYWindows\Start Menu\Programs\GHNS 3 \Me. ..
Create shortcut: C:'\ProgramDataMicrosoftiWindows\Start MenuPrograms\GHNS3YLao. ..
Create shortcut: C:'WProgramDataMicrosoft'YWindows\Start Menu\Programs\GHNS3\WP...
Create shortcut: C:'ProgramDataMicrosoft'Windows\Start Menu\Programs\GHNS3W. ..
Create shortcut: C:WProgramDataMicrosoftYWindows\Start Menu\Programs\GMNS3YJn...
Created uninstaller: C:\Program FilesiGMNS 3 uninst. exe

Completed >

Figura A.4. La instalacion ha sido completada y satisfactoria.

Una vez instalado GNS3, lo siguiente es comenzar con su configuracion. En los siguientes

pasos Y figuras se describe la configuracion para GNS3:

1. Crear una carpeta GNS3 en un algun lugar de rapido acceso de la computadora real, por ejemplo en
documentos, y dentro de GNS3 crear una carpeta con nombre Images, otra con nombre Proyects y una

tercera Illamada Captures. Por ejemplo en la ruta: Equipo>Documentos>GNS3

2. Descargar las imagenes de 10S Cisco para las plataformas de routers 1700, 2600, 3600, 3700 y
7200, las cuales seran guardadas en la carpeta Images creada en el paso 1. Las imagenes estan

disponibles en varios sitios web de Internet.

3. Arrancar GNS3, elegir la opcion Edit > Preferences, como se muestra en la figura A.5.
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é

Unsaved project — GNS3 o B
File View Contrel Device Annotate Tools Help
Select all Ctrl+A b uu I! @ ‘ -:-' a . . ‘e‘ 'e' ‘
Select none Ctrl+Shift+A e N 8
# | Topalogy Summary & X
Preferences... Ctrl+Shift+P ‘

WELCOME TO
THE JUNGLE.

Go wild sharing, learning and

collaborating in our growing
community of network professionals.

Join now. e GNS3
o Jungle

Console

GNS3 management console, Running GNS3 version 1.1 on Windows (64-bit).
Copyright (c) 2006-2014 GNS3 Technologies.

=»

Preferences

Figura A.5. Programa GNS3 al ser arrancado tras su instalacion. La opcidn para su configuracion

es Edit > Preferences.

4. Una vez que se desplegd la ventana General preferences, se debe insertar la ruta donde se

encuentran las carpetas Proyects e Images creadas con anterioridad, tal y como se muestra en la figura
A.6.
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Aqui se inserta la ruta donde
_| fue creada la carpeta
| Proyects

P

vl
Browse.. | > Aqui se inserta la ruta

(3] Preferences ?
-
f.General | General preferences |
GNS3 server
Packet capture General Console applications | Topology view
VPCS Local paths
Dynamips i o v
10S on UNIX jAtEas
VirtualBox @amllo\pocuments\GNSBbroyects
* QEMU My binary images:

—"| donde se localiza la carpeta

@\juanillobommenﬁ\GNS3Vmages

_—'-'_"_f/f
- & Images

Temporary files:

c:\users\juanillo\appdata\ocal\temp

Configuration file
C:/Users/fjuanillo/AppData/Roaming/GNS3/GNS 3.ini

Import Export

Miscellaneous
Automatically check for update
Always use manual mode when adding links

Delay between each device start when starting all devices:

1 seconds

.

Figura A.6. Muestra la opcidn de preferencias generales, en donde se lleva a cabo

la insercion de las rutas de las carpetas Projects.

Browse...

Restore defaults

Apply

5. En la misma ventana de Preferences, elegimos la opcién Dynamips > 10S routers > New, con el

objeto de insertar cada una de las imagenes de 10S Cisco de los routers ¢1700, ¢2600, c2691, c3600,

c3725 y ¢7200 (previamente descargadas), como lo ilustra la figura A.7. Esta accidén permitira que

Dynamips contenga los archivos de imagen de todas las plataformas, y que a través de GNS3, los

routers puedan llamar y ejecutar dichas imagenes de 10S.
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é

Preferences

General

GNS3 server

Packet capture

VPCS,

<: Dynamips >
10S routers

> 10S on UNIX

> VlirtualBox

» QEMU

Figura A.7. Ventana que se despliega para afiadir una por una las 10S de todas las plataformas de routers.

| I0S routers preferences

& New IOS router - c2800nm-adventerprisek9-mz.124-15.T1.bin

I0S image
Please choose an I0S image.

> Il

105 image: |'uments\GNS3\jmages\,IOS\;:ZBDDnm-adventerprisekQ-mz. 124-15.T1.bin| @

Cancel

/

Aqui se inserta el
archivo de imagen
|10s para cada una
de las plataformas
Cisco

Decompress

Edit

O

Cancel

Delete

Apply

6. Cuando se afiade una nueva IOS routers en Dynamips, se muestran varias opciones de configuracion

para la plataforma de equipo a la que pertenece la imagen afiadida. Las opciones de configuracién que

se despliegan son Name and plataform (nombre que se le quiere dar al equipo y la plataforma a la que

corresponde), Memory (cantidad de memoria RAM que se desea asignar al equipo), Network adapters

(la cantidad y tipo de adaptadores de red “interfaces”), WIC Modules (WAN Interface Cards), y un Idle-

PC (valor Idle de procesador) mostradas en las figuras A.8, A.9, A.10, A.11 y A.12 respectivamente.

Todos estos valores a excepcion de Name and plataforms y Memory, no es necesario asignarlos, ya que

se puede hacer cada vez que se ejecute algin equipo al disefiar una topologia de red, por tanto, solo es

necesario darle next a las opciones de ventana Nertwork adapters, WIC Modules e Idle-PC. En la figura

A.13 se muestra el resultado del proceso de integracion de todas las imagenes 10S Cisco dentro de

Dynamips.
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|IOS routers preferences

6 New [0S router - c2800nm-adventerprisek9-mz.124-15.T1.bin ?

Name and platform
Flease choose a descriptive name for this new I05 router and verify the platform
and chassis.

MName: c1700 |

Platform: | 1700

Chassis: |1720

< Back

Figura A.8. Configuracion del nombre y la plataforma deseada
para cada uno de los routers que se afiaden a Dynamips. En

la mayoria de los casos se elige la configuracion que aparece
por defecto.

Cancel

| I0S routers preferences

é New 105 router - c2800nm-adventerprisek9-mz.124-15.T1.bin ?

Network adapters
Please choose the default network adapters that should be inserted into every
new instance of this router.

slot 0: |C1700-MB-1FE
slot 1
slot 2:
slot 3:
slot 4
slot 5:

slot 6:

< Back Cancel

Figura A10. Configuracion de cantidad y tipo de adaptadores
de red que se desee afiadir al router. Esta configuracion no
es necesaria al momento de la configuracion, ya que se
puede asignar posteriormente de acuerdo a las necesidades
que se requieran cuando se disefie una topologia de red.
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| I0S routers preferences

€ NewlOS router - c2800nm-adventerprisekd-mz.124-15.T1.bin ?

Memory -
Please check the amount of memory (RAM) that you allocate to I0S. Not enough
RAM could prevent 105 to start,

DefaultRAM: [j125 M g

Chedk for minimum RAM requirement

< Back Next = Cancel

Figura A.9. Configuracion de la cantidad de memoria RAM
que se desea asignar a cada router. La cantidad de memoria
dependera de la versién de la imagen que se haya elegido
para el equipo en cuestion.

| 108 routers preferences

& Newl0S router - c2800nm-adventerprisekd-mz.124-15.T1.bin ?'

WIC modules -
Please choose the default WIC modules that should be inserted into every new
instance of this router,
wic 0: -
wic 1t -
wic 2:

Figura A.11 Configuracion de la cantidad y tipos de mddulos
WIC. Esta configuracion no es necesaria al momento de la
configuracion, se puede realizar en el momento de disefiar
una topologia de red.

< Back Cancel



\ I0S routers preferences

| I0S routers preferences & < General
; Name: 1700
@& New 105 router - c2800nm-adventerprisekd-mz.124-15T1.oin  ? g <2600 Server: focal
2691 Platform: <1700
- & <3600 Chassis: 1720
Idle-PC k- a 3725 Image: <1700-advipserviceskd-mz.124-15.T7.image
An Tdle-PC value is necessary to prevent 105 to use 100% of your processor or < Startup-config:  configslios base startup-config.odt
one of its core. a 7200 Private-config: configs\ios_base_private-config bt
4 Memories and disks
RAM: 9% MiB
1de-C: || Idle-PC finder :\%RAM: s6 kb
/0 memory: 5%
PCMCIA diskl: 1 MiB
PCMCIA diskl: 0 MiB
4 Adapters
Slot 0: C1700-MB- 1FE
4WICs
wic o: wic-1T
wic 1: wic-2T
New Decompress Edit Delete.

<Back Cancel

oK Cancel Apply
Figura A.12 Configuracion de Ide-PC adecuado para cada Figura A.13. Una vez que se han afiadido todas las 10S
router. Con el objeto de disminuir a lo maximo los niveles se vera una ventana con la informacion de cada uno de las

procesamiento de la computadora donde se esté plataformas de routers configuradas.
ejecutando GNS3. Este valor no es necesario que sea

asignado al momento de la configuracion, pero si se

recomienda que se asigne un valor cuando se ejecute

cada router.

7. Comprobar la configuracion realizada. Esto lo haremos arrastrando cualquier router virtual al
escritorio de trabajo de GNS3 como se muestra en la figura A.14. Posteriormente, escribimos el
comando start {nombre del router que se ejecute}, por ejemplo start R1, en la consola que se encuentra
en la parte inferior del escritorio de trabajo, el cual, indica a R1 que se encienda. R1 realizara un
Ilamado de la imagen 10S en Dynamips; Dynamips localizara la imagen solicitada y se la enviara a R1
para que este ultimo comience a ejecutarla, lo que se conoce como arranque de 1OS en un router. Para
poder visualizar la consola del router R1 y el arranque del 10S, serd necesario ejecutar el comando

console R1, como se muestra en la figura A.15.
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File Edit View Control Device Annotate Tools Help

i - . 0t ,,{'g = g o
MEX ONE | EC 208 C S
Routers &8 X A | Topalogy Summary a8 X
e (& <1700 @ r
.ﬁ <2600 < Escritorio de
& 260 trabajo de GNS3
& <3600
ﬁ - 375
- <7200
L >
é GNS3 Jungle =}
< ‘ ’
THINGS’ ARE
- OUR SPECIALTY.
2 Set things up, make things work
Q or figure things out with on-call
support from our resident
GNS3 experts.
Get some GNS3
v help. Assist
< >
Console 5 x
GMS3 management console, Running GNS3 version 1.1 on Windows {54-bit).
Caopyright (c) 2006-2014 GNS3 Technologies.
= . Consola de
s GNS3 donde
se ejecutan
comandos

Figura A.14. Seleccionar un router de cualquier plataforma y arrastrarlo al escritorio de trabajo de GNS3.

|
L+

(g

B2 O |H

=Ll L ESN

Routers g X
@ <17
@ 2600
== Rl
@ 3600
- a7
& 200

p
I

”

Console

GNS3 management console, Running GMS3 version 1.1 on Wine |8
Copyright {c) 2008-2014 GNS3 Technologies.

=>startR1
=>console R1
=>

# | Topology Summary 8 X
Q Rl
Consola de R1; muestra
el arranque de la [0S
GNS3 Jungle &

Figura A.15. Se comprueba que la configuracion de GNS3 funciona mediante la ejecucién de comandos en la consola de

GNS3 para que el router elegido arranque correctamente.
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Apéndice B

Instalacion de VLC media player para la transmision de
audio y video streaming sobre el modelo IPv4 multicast

En este apéndice se explican los pasos necesarios para lograr la transmision de informacién
(audio y video) usando VLC media player, instalado en una maquina virtual Windows XP que actla
como el equipo fuente multicast (en este caso una fuente en el plantel Del Valle). Asi mismo, para la
reproduccion de audio y video Streaming multicast de igual manera usando VLC media player
instalado en tres maquinas virtuales Windows XP que actGan como los equipos receptores multicast
identificados por la direccion 239.1.1.1 (ubicadas en los planteles SLT, Casa Libertad y Cuautepec).

1. El formato VLC instalado en las maquinas virtuales se descargd de la pagina oficial [49].

FZ] WinXP [Corriendo] - Oracle VM VirtualBox [E=N RS>

Ver Dispositivos Ayuda

TJ Inicio ES 4, 03 ..
i
Figura B.1. Ventana de la maquina virtual fuente emisora, y donde se visualiza el software VLC para ser la herramienta que

realice la transmisién y recepcion de audio y video Streaming.
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2. Iniciado VLC en la maquina virtual fuente (del router Del Valle) nos dirigimos a Medio (File) y

elegimos “Emitir”.

A Reproductor multimedia VLC

Reproduccion  Audio  Video  Subtitulo  Herramientas

Ver Avuda
| abrir archivo... Ctrl+0O

»| Abrir mdltiples archivos... Crl+Shift+0
(L) Abrir carpeta... Ctrl+F
) Abrir disco... Ctrl+D
=2 Abrir ubicacién de red... Ctrl+N
Abrir dispositivo de captura... Ctrl+C
Abrir desde portapapeles Cerl+y

Abrir medios recientes >
Guardar lista de reproduccidn... Chrl+Y

Ci
(=) Emitir...

Ctrl+R
Ctrl+5S

rEir. ..

Salir al final de la lista de reproduccién

[B salir

Ctri+Q

o () [=)(<))

Figura B.2. Ventana de la maquina virtual fuente emisora, donde se visualiza la interfaz gréfica del software VLC media
player.

3. Afadimos el archivo de audio o video que se desee transmitir y que se encuentra almacenado en el

equipo o dispositivo externo (CD, DVD, memoria flash).
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& Abrir medio

[»] archivo &) Disco 1 %~ Red | [E# Dispositivo de captura |

Seleccion de archivos

Seleccione archivos locales con la siguiente lista v botones.

o ' T Cae D

Eliminar

Usar un archivo de subtitulo

Maver

o

| A

By

[] Mostrar mas opciones

Emitir |~ Cancelar

Figura B.3. En este proyecto se propone transmitir un archivo de audio o video almacenado en el equipo (PC o servidor) o

en un dispositivo externo como CD o memoria flash. Sin embargo VLC permite diferentes entradas; como por ejemplo de

videocamaras que graban una videoconferencia (tiempo real).

4. Se afiade el audio o video deseado y se realiza la emision.

& Abrir medio

B Archivo ‘;') Disco ‘ !.!Reg } @itr)isp[:;it}voge capﬂ:raﬁ

Seleccion de archivos

Seleccione archivos locales con la siguiente lista v botones.

<

3" Afiadir. ..

[[] Usar un archivo de subtitulo

l

=
w
@
fta}
o

[] Mostrar més opciones

(o D corese |

Figura B.4. Afadido el archivo de audio o video; se elige emitir.
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5. Se abre una ventana para verificar que el archivo elegido para emitirse coincida con el mostrado en

la parte inferior de la ventana, incluyendo la extension (tipo) del mismo.

A Salida de emision @@

Fuente
Configure las fuentes de medios a transmisitir

Este asistente le permitira transmitir o convertir sus archivos para usar locélmente, en su red privada o en internet.
Deberia empezar comprobando que la fuente concuerda con lo que desea que sea la entrada v entonces presionar el botén «Siguientes»
para continuar,

uente: l;{,fLC:,fDocuments and Settingsfall UsersjDocumentos/Mi misica/Musica de muestrafSinfonia n® 9 de Beethoven (Scherzo).wma |
Tipo:  file

Figura B.5. Se verifica que el archivo fuente coincida con el que aparece en esta zona.

6. VLC permite utilizar distintos protocolos de comunicacién, entre los que destacan RTP para audio y
video. Ademas en este paso VLC permite optar por si se desea reproducir el archivo de audio o video

en el equipo fuente activando la casilla “Mostrar en local”.
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A Salida de emision

Configuracion de destino
Seleccione destinos a los que transmitir

| &

Afiada destinos siguiendo los métodos de emisién que necesite, Asegurese de comprobar con transcodificacidn que el formato es
compatible con el método usado.

#TNuevo destino RTP Audio/video Profile v [ Afiadir ]
| Archivo
! Mostrar en local HTTP

MS-WMSP (MMSH)

RTSP__—
TP | MPEG Transport Stream

| IceCast
Figura B.6. Para la emision de audio se utilizé el protocolo RTP Audio/Video Profile, mientras que para la

emision de un archivo de video se empleé RTP/MPEG Transport. Con dicha eleccién se logré transmitir flujos
de audio y video Streaming usando el protocolo RTP.

7. En este paso se elige la direccion IPv4 multicast destino para transmitir el flujo.

A Salida de emision

Configuracion de destino
Seleccione destinos a los que transmitir

& ‘ “RTPjAvP

s

Este mddulo envia la emisién transcodificada a una red a través de RTP.

239.1.1.1 . |

Nombre de emisidn }'Audio Multicast ‘

[ < Back ][ Mext = ][ Cancel ]

Figura B.7. Se observa que la direccién 239.1.1.1 es la direccion IP de grupo multicast que previamente se
eligio y configur6 en el modelo IPv4 Multicast de la UACM. Se observa también en la figura el protocolo
5004, que se usa por defecto para el protocolo RTP.

8. En este paso se elige si se desea o no “Habilitar transcodificar” el audio o video original a transmitir,

y permite elegir entre un gran variedad de formatos para realizar la transcodificacion.
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A Salida de emision

Opciones de transcodificacién
Seleccione v elija opciones de transcodificacién

abilitar transcodificar

7~
Perfil Video - H.264 + MP3 (MP4)
Videa - H.264 + MP3 (MP4)
Video - VP80 + Yorbis (Webm)
video - H.264 + MP3 (TS)
Video - Dirac + MP3 (TS)
Video - Theora + Vorbis (OGG)

Video - Theora + Flac (OGG)

Video - MPEG-2 + MPGA (TS)

Video - WMY + WMA (ASF)

video - DIY3 + MP3 (ASF)

cudio - Yorbis (OGG) v

[ < Back ][ MNext > l[ Cancel J

Figura B.8. VLC integra la opcién de activar o no transcodificacion. Para la transmision de audio y video que
se realizd en este proyecto se eligio activar transcodificar en un formato Video —H.264+MP3 (MP4).

9. En este paso VLC permite elegir y manipular las caracteristicas de los diferentes cddec de audio y
video que soporta.

A& Edicion de perfil

Mombre de perfil |video - H.264 + MP3 (MP4) |

Encapsulamiento | Cédec de video || Cédec de audio || Subtitulos |
> MPEG-TS > webm > ©Oaggiogm & MPajMoY
< MPEG-PS O MIPEG O wav O FLv
< MPEG 1 O MKW O RAW O avi

O ASFIWMY

Caracteristicas

o video o Subtitulos o’ Emitible
o Audio o Menus K Capitulos

[ Guardar ][ Cancelar ]

Figura B.9. Para la transmisién de audio y video Streaming que se realizé en este trabajo se eligio el cddec que
tuviera caracteristicas de soporte para audio/video y que fuera emitible.
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10. En este Gltimo paso para realizar la transmision de audio y video Streaming se muestra en codigo
todo lo configurado con anterioridad, de tal manera que VLC ofrece realizar cualquier modificacion a
través de codigo. En este sentido, es conveniente hacer énfasis en el TTL para flujo multicast; el cual
VLC por defecto lo integra con un valor TTL=1, de tal manera que ese TTL debe de maodificarse
asignandose un valor mayor al nimero de saltos (routers) existentes en la red IP Multicast, con el

objetivo de que el flujo llegue sin problemas a los receptores del grupo.

A Salida de emisidn

Configuracion de preferencias
Configure cualquier otra opcion adicionales para transmitir

Opciones varias

Emitir todas las emisiones elementales

Cadena de salida de emisién generada

‘ isolit=#transcodedvcodec=h264,vh=1520,fps=30, scale=Automético, acodec=mpga,ab=128, channels=2,samplerate=44100} :duplic
ate{dst=rtp{dst=239.1.1.1,port=5004,5ap,name=Audio Multicast, TTL=32},dst=display} :sout-all :sout-keep

[ < Back ][ Stream H Cancel ]

Figura B.10. El valor de TTL, que en este caso se asignd TTL= 32 (Limitado dentro de una red), se afiade al
cédigo; al final del codigo entre Ilaves rtp={dst=239.1.1.1,port=5004,sap,name=audio Multicast, TTL=32}

11. Finalmente, se inicia VLC en las maquina virtuales receptoras (routers SLT, Casa Libertad y
Cuautepec en el caso del modelo de la UACM) nos dirigimos a Medio (File) y elegimos “Abrir

ubicacion de red”. Como se muestra en la figura B.11.
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& Reproductor multimedia VLC

Reproduccidn  Audio  Wideo  Subtitulo  Herramientas

Yer  Ayuda

[¥] abrir archivo... Chrl+0O
\3" Abrir mdltiples archivos... Ctrl+Shift+0O

[0 Abrir carpeta... Crrl+F

abric.disee Ctrl+D

Cerl+MN

Brir Ao & de captura... Ctrl+C

Abrir desde portapapeles Crl+v
Abrir medios recientes 2

Guardar lista de reproduccidn. .. Cerl+Y

Convertir... Ctrl+R

(t=3) Emitir... Ctrl+S

Salir al final de la lista de reproduccién

[ salir

Ctrl+Q

[sod)(m)ore] = [14]) [:=][<2][28) @ il

Figura B.11. Ventana de una de las maquinas virtuales donde se visualiza el software VLC para ser la herramienta
que realice la reproduccion de audio y video Streaming.

11. Y para reproducir el tréfico transmitido por la fuente, VLC ofrece la opcion de insertar el protocolo
para recibir el flujo. Se debe insertar aquel protocolo que fue usado para emitir el flujo y afadir la
direccion multicast asi como el puerto del grupo al que fue transmitido, tal y como se muestra en la
figura B.12.

A Abrir medio

[¥] archivo ) Disco %= Red E= Dispositivo de captura

Protocolo de red
Introducir una URL:

rtp:f/@239.1.1.1:5004 v

[] mMostrar mas opciones

[&eproducir v][ Cancelar J

Figura B.12. Se debe insertar manualmente el protocolo, direccion multicast y puerto tal y como se muestra.
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