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Resumen

El objetivo del presente Trabajo Especial de Grado consiste en investigar los
requerimientos necesarios para habilitar un Servicio de Hilos Musicales sobre IPv6
Multicast para la Universidad Central de Venezuela. Esta investigacion se basa en el
estudio de la tecnologia Multicast, la infraestructura y configuracion necesaria para este
tipo de servicios en un entorno IPv6.

El trabajo empieza con un proceso de investigacion de la tecnologia Multicast, que
contempla su origen, evolucibn e interaccion con los nuevos estandares de
comunicacion IP. Posteriormente, en base a dicha investigacion, se propone una
infraestructura de red que abarca protocolos, estandares, tecnologias y equipos
necesarios para implementar un servicio de Hilos Musicales sobre IPv6 Multicast.

El protocolo de enrutamiento multicast ha utilizar es PIM-SM, debido a que es uno de
los protocolos mas utilizados en este tipo de ambientes, definido formalmente en un
RFC y adoptado por las principales compafias fabricantes de dispositivos de red.

Por otra parte, para el servicio de difusion de los hilos musicales, y tras una
investigacion de las aplicaciones disponibles, se utilizd Microsoft Windows Media
Service 9 como servidor de streaming debido a un conjunto de caracteristicas
importantes, tales como soporte de formatos de audio ampliamente desplegados en
Internet, facil instalacion y administracion, soporte IPv6 y Multicast, entre otros.

Finalmente, este trabajo provee, ademas de una propuesta para un Servicio de Hilos
Musicales para la UCV, una implementacién del servicio para la Facultad de Ciencias.
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1. Introduccioén

Las aplicaciones multimedia se han desplegado rapidamente en ambientes de redes
LANs y WANs en los ultimos afos. Para ambientes LANS, las aplicaciones de red
multimedia, tal como la videoconferencia, se perciben como la préxima generacion de
herramientas de productividad. De igual forma, el uso de audio y video digital a través
de la infraestructura de red corporativa tiene un gran potencial para aplicaciones
internas y externas.

Mas del 85% de las computadoras personales son vendidas con capacidades
multimedia. Esta revolucion en el hardware ha iniciado una revolucion en el software
que trajo un amplio rango de aplicaciones basadas en audio y video para el usuario
final. Con estos tipos de aplicaciones, los flujos de audio y video son transferidos sobre
la red entre pares iguales o entre clientes y servidores.

Muchas de estas aplicaciones se fundamentan en la tecnologia de enrutamiento
multicast, que permite llevar los datos desde un origen a varios destinos de tal manera
de impactar en el menor grado posible el rendimiento de las redes involucradas. Y
aunque multicast no ha sido desplegado en forma amplia en Internet de hoy en dia, es
muy frecuente en ambientes empresariales.

A su vez, la introduccién del nuevo protocolo IPv6 trae consigo un conjunto de nuevas
caracteristicas (incremento del numero de direcciones, seguridad, calidad de servicio,
mejoras multicast, entre otras) que impulsaran aun mas el desarrollo de aplicaciones de
red multimedia.

En este sentido, el proyecto Reacciun2 del Centro Nacional de Innovacion Tecnoldgica
(CENIT), al cual pertenece la Universidad Central de Venezuela, permite interactuar con
este nuevo protocolo y con los desarrollos de aplicaciones, servicios e investigaciones
sobre esta nueva tecnologia que se trabajan en las universidades del pais y centros de
investigaciones el mundo entero.

Por todo lo antes expuesto, este trabajo tiene por objetivo una investigacion sobre la
tecnologia multicast y sus protocolos asociados, asi como del Protocolo de Internet
version 6 (IPv6) para asi definir y proponer una infraestructura que soporte un servicio
de hilos musicales sobre una plataforma IPv6 multicast.

Este documento esta estructurado de la manera siguiente:

e Capitulo 2 (Planteamiento del Problema): se describe el estado actual de la Red
Interna de Sonido de la UCV, asi como el objetivo general y especificos del
trabajo basados en la propuesta de un servicio multicast.

e Capitulo 3 (Marco Tedrico): se exponen los conceptos asociados al despliegue
de un servicio multicast sobre IPv6.

e Capitulo 4 (Marco Metodoldgico): se describe la metodologia a utilizar en el
desarrollo del trabajo, incluyendo las fases de estudio de la red actual de la UCV,
analisis, disefio e implementacion del servicio multicast sobre IPv6.
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e Capitulo 5 (Conclusiones y Recomendaciones): contiene las conclusiones y
recomendaciones finales del trabajo de investigacion.
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2. Planteamiento del Problema

La Red Interna de Sonido, adscrita a la Direccién de Informacién y Comunicacién de la
Universidad Central de Venezuela, es un sistema de sonido interconectado que recorre
parte de la Ciudad Universitaria y contempla una programacion radial orientada
principalmente al publico joven. Hoy en dia, dicha infraestructura, conformada por el
cableado, dispositivos de audio, consolas de sonido, entre otros, se encuentra muy
deteriorada, y su alcance actual se limita a solo algunos pasillos cubiertos de la Ciudad
Universitaria.

Aunque existen varios proyectos de investigacion de facultades como la de Ciencias
Econdmicas y Sociales, o la de Humanidades y Educacion, que contemplan la
utilizacién de la Red Interna de Audio, no ha sido considerada, a corto plazo, una
actualizacion y/o expansion debido a que los costos de inversion son muy elevados.

Es por esto que hoy en dia la Direccion de Informacion y Comunicacion de la UCV no
posee un mecanismo eficiente de difusion de audio que abarque todo el campus
universitario.

Por otra parte, en los ultimos afios ha incrementado rapidamente la diversidad de
aplicaciones que combinan texto, gréaficos, audio y video en Internet, de la misma
manera, los protocolos y estandares para comunicaciones necesarios para dar soporte
a dichas aplicaciones. Muchas de estas aplicaciones se fundamentan en la tecnologia
de enrutamiento multicast, que permite llevar datos desde un origen a varios destinos
de tal manera de impactar en el menor grado posible el rendimiento de las redes
involucradas.

Si bien la utilizacion de la tecnologia de enrutamiento multicast provee innumerables
ventajas, para ciertos flujos de datos, con respecto al enrutamiento unicast, esta no ha
sido ampliamente desplegada debido a las limitaciones de IPv4 (escasez de direcciones
IP, soporte inadecuado para aplicaciones de proxima generacion, no fue disefiado para
ser seguro, entre otras). Con el despliegue de IPv6 en los ultimos afios, y con los
beneficios (descritos en el Capitulo 3) que en general trae consigo esta version del
protocolo IP, la utilizacion de la tecnologia multicast se vera fuertemente desarrollada
bajo esta nueva infraestructura de red.

En Venezuela, parte de este despliegue se realiza a través del Proyecto Reacciun2?,
conformado por las universidades y centros de investigacion mas importantes del pais;
dicho proyecto actualizé la plataforma tecnoldgica de los miembros involucrados, entre
las cuales se encuentra la Universidad Central de Venezuela (UCV), en donde se
instal6 un laboratorio de Internet2, ubicado en la Escuela de Computacién de la
Facultad de Ciencias, con el fin de realizar trabajos de investigacion y capacitacion en
Internet2 y nuevas tecnologias.

! http:// www.reacciun2.edu.ve
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Este trabajo aprovechard la infraestructura instalada en la UCV, especificamente la del
Laboratorio de Internet2 de la Escuela de Computacion, para proponer una
infraestructura de red IPv6 multicast, que permita la implementacién de un servicio de
hilos musicales (musica continua agrupada por generos) y a su vez el desarrollo de las
bases para futuros servicios que la utilicen.

2.1. Justificacion

Los costos asociados a la implementacién de un servicio de hilos musicales basados en
IPv6 son minimos, comparados con la de la actualizacion o expansion de la Red Interna
de Sonido. Ademas, cualquier estacibn de trabajo con soporte IPv6 podria
eventualmente ser cliente de este sistema de hilos musicales, lo que expandiria el
alcance a todo el campus universitario. Por otro lado, el desarrollo de IPv6 en la UCV a
través del proyecto Reacciun2 es reciente, y aunque existen numerosas investigaciones
para ser desarrolladas, pocos hoy en dia utilizan la infraestructura de IPv6.

Por tal motivo el desarrollo de este Trabajo Especial de Grado representa un reto
importante, ya que propondra la implementacion de un servicio multicast de hilos
musicales, describird la tecnologia multicast sobre IPv6, documentara los
procedimientos necesarios para el funcionamiento de esta infraestructura y finalmente
aportara conocimiento cientifico, tedrico, metodolégico y académico, referente a la
utilizaciéon de IPv6 en el pais.

2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo General

Proponer la implementacion de un servicio de hilos musicales utilizando IPv6 multicast
para la Universidad Central de Venezuela.

2.2.2. Objetivos Especificos

» Estudiar el Protocolo de Internet version 6 (IPv6), debido a que es la base para la
implementacion de servicios multicast.

» Estudiar los protocolos multicast para IPv6, con el fin de definir cuales son los
necesarios para disefar la infraestructura.

» Investigar aplicaciones similares a la investigacion planteada, y de esta manera
obtener el conocimiento de experiencias similares y los posibles problemas y
soluciones.

» Definir la infraestructura necesaria para la solucién multicast, con el fin de colocar
en produccion servicios multicast.

» Estudiar los diferentes servidores de streaming para escoger el mas idoneo para
el servicio de hilos musicales.

* Proponer una configuracion para los componentes que participan en la solucion
multicast, para permitir la utilizacién de servicios multicast.

e Hacer pruebas de funcionalidad para garantizar el correcto funcionamiento del
servicio de hilos musicales.
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3. Marco Teorico

3.1. Internet Protocol version 6

Las nuevas tecnologias y aplicaciones para usuarios finales demandan hoy en dia una
gran cantidad de direcciones IP. Millones de personas en todo el mundo esperan tener
a su disposicion servicios de comunicacion de alta calidad, semejantes a los que
disponen en su casa o0 en su oficina, tal es el caso de los dispositivos “always-on”
(siempre encendidos) los cuales necesitan direcciones IP permanentes para
contactarlos (teléfonos moviles, juegos, voz residencial sobre IP, Fax IP, entre otros).

La evidencia de falta de direcciones fue el motivo basico por el que surge, en el seno
del IETF (Internet Engineering Task Force), la necesidad de crear un nuevo protocolo,
que en un primer momento se denomind IPng (Internet Protocol Next Generation), y que
terminé denominandose IPv6 [1] (Internet Protocol version 6).

IPv6 se presenta como la nueva version del protocolo de red para las comunicaciones
TCP/IP. Como es conocido, por muchos afos, IPv4 [2] ha sido el protocolo usado para
transportar paquetes de datos, voz y video sobre Internet, pero IPv6 promete ser el
soporte para la préxima generacion de Internet y ofrece unas significativas mejoras en
términos de escalabilidad, seguridad, movilidad, convergencia, entre otras.

3.1.1. Justificacion de IPv6

El inicio de las comunicaciones entre equipos se disefid con conectividad punto-a-
punto, lo que dio origen a Internet. A medida que este fue popularizandose, y el acceso
al mismo fue creciendo, también fue incrementandose la necesidad de direcciones IP
(ver Figura 3-1 tomada de [85]). Esto origind6 un aumento en los esfuerzos de
conservacion de las direcciones, creando nuevos estandares y protocolos para su
preservacion, tales como NAT (Network Address Translation) [3], CIDR (Classless Inter-
Domain Routing) [4], direccionamiento compartido con PPP (Point-to-Point Protocol) [5]
y DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) [6].

100,00%

90,00% /
80,00% //
70,00%

£0,00% /

50,00% /

40,00% P

30,00% //

20,00% ; —

10,00% F—s

0,00% . T T T T
18980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Afios

Figura 3-1: Asignacioén de Direcciones IP.

Tedricamente el espacio de direccionamiento de 32 bits de IPv4 garantiza alrededor de
4 billones de direcciones para los dispositivos. Pero el limite practico para ese espacio
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de direcciones segun [7] es de alrededor 250 millones de dispositivos, de los cuales dos
tercios del total de direcciones IPv4 en todo el mundo ya han sido asignados dentro de
la comunidad global de Internet.

A continuacion se mencionan algunos factores importantes por lo cual se hizo necesario
el desarrollo de IPv6:

Direccionamiento de 32 bits de IPv4: tedéricamente permitiria 4 billones de
dispositivos con direcciones IP, pero aproximadamente el 40 % del espacio de
direcciones estd aun sin uso. Esto debido, entre otras cosas, a una importante
falta de coordinacion (durante la década de los 80) en la delegacion de
direcciones, sin ningun tipo de optimizacion, dejando incluso grandes espacios
de direcciones IP discontinuos.

Poblacion en Internet: aproximadamente 945 millones de usuarios para el afio
2004, lo que representa tan solo el 10-15% de la poblacion total. Se calcula que
para el afio 2050 existiran alrededor de 9 billones de usuarios. Paises con
Internet emergiendo necesitan espacios de direcciones IP, tal es el caso de
China el cual usa cerca de 2 Clases A (Noviembre, 2001).

Internet Movil: presenta una nueva generacion de dispositivos de Internet tales
como PDA (~20 millones en 2004), teléfonos moviles (~1.5 billones en 2003),
Tablet PC, entre otros. Habilitadas a través de nuevas tecnologias como 3G,
802.11, entre otras.

Redes de Transporte Moviles: se estima que existiran 1 billon de automoviles con
soporte a tecnologia inalambrica que necesitaran direcciones IP en los préximos
afios. Muchos mercados verticales brindan hoy acceso a Internet en aviones
(Lufthansa), trenes (Narita Express), etc.

3.1.2. Caracteristicas y Beneficios de la Tecnologi a de IPv6

Las nuevas caracteristicas de IPv6 llevan consigo un conjunto de beneficios entre los
cuales se pueden mencionar:

Mayor numero de direcciones: IPv6 tiene direcciones de 128 bits, lo cual implica
un gran incremento en el numero de direcciones IP disponibles. Los escenarios
donde la escasez de direcciones IP imponian la instalacion de NAT
desapareceran, lo que permite una configuracion de red mas simplificada y facil
de administrar, asi como reduce la complejidad en hardware y software.
Conectividad final-a-final: IPv6 elimina la necesidad de NAT y rescata la
comunicacion final-a-final. IPv4 necesita NAT en ciertos escenarios donde hay
escasez de direcciones IP. Pero NAT no trabaja bien con ciertas aplicaciones
final-a-final como VolP?.

Enrutamiento eficiente: IPv6 tiene un encabezado mas simple que IPv4. Esto
reduce la sobrecarga de procesamiento en los routers, originando menor
complejidad en hardware y un procesamiento de paquetas mas rapidos. El
direccionamiento jerarquico de IPv6 permite ahorrar espacio de almacenamiento
con tablas de enrutamiento mas pequefias y aumenta la eficiencia en la red
global.

2 http://es.wikipedia.org/wiki/Voz_sobre_IP
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Autoconfiguracion: IPv6 provee autoconfiguracion de direcciones I[P en
dispositivos con IPv6 habilitado. Esto incrementa la escalabilidad y simplifica la
administracion de redes. Nuevos dispositivos pueden ser conectados
directamente a una red sin configuracion manual de una direccion IP o necesidad
de un servidor DHCP.

Seguridad: IPSec [8] es obligatorio en IPv6, esto provee un sélido marco de
trabajo seguro para las comunicaciones en Internet. IPSec puede ser usado para
implementar encriptacion y autenticacion.

Movilidad y multicast: provee mejoras para IPv6 movil las cuales optimizan las
redes inalambricas de hoy en dia. La adicion del campo “scope” para multicast
renovo el marco de trabajo para el trafico multicast.

Mecanismo de migracion: la suite de protocolos de transicion y traslacion ayudan
en los planes de migracion de IPv4 a IPv6, mientras permite la coexistencia de
ambos protocolos.

3.1.3. Formato del Encabezado IPv6

El encabezado de IPv6 (ver Figura 3-2 tomada de [1]) ha sido simplificado con respecto
al de IPv4. Las opciones fueron reestructuradas para ubicarse después del encabezado
y no formar parte de él. Esto hace que el procesamiento del encabezado de IPv6 en los
nodos intermedios sea mucho méas facil.

bits J0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 13 19 20 21 22 23 24 25 26 27 25 29 30 31
Version |  Traffic Class | Flow Label
Payload Length | NextHeader | Hop Limit

Source Address
40 bytes

Destination Address

Figura 3-2: Formato del Encabezado IPv6.

Se llevaron a cabo cambios importantes con respectos a los campos del encabezado
(ver Figura 3-3 tomada de [85]), los cuales se pueden clasificar en tres aspectos claves:

Revisiones
» El campo Total Length del encabezado se renombré Payload Length.
» El campo Time to Live pasa a llamarse Hop Limit.
» El campo Protocol pasa a llamarse Next Header.
» El campo Type of Service pasa a llamarse Traffic Class.
» Se incrementa el direccionamiento de 32 bits a 128 bits.
Mejoras
» Los campos de fragmentacion se movieron fuera de la base del
encabezado.
» El campo Options se movio fuera de la base del encabezado.
» Se elimino el campo checksum del encabezado.
» El campo Payload Length no incluye al tamafio del encabezado IPv6.
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» Extensiones: Se agregd el campo Flow Label para proveer calidad de servicio
mejorada en el futuro.

Encabezado IPv4 Encabezado IPv6

Type of Total Length
s Flow Label
S Fragment

Header Checksum Payload Length Next Header | Hop Limit

L options | Padding

Leyenda

Nombres de campos mantenidos.
I Campos eliminados en IPvE
Il Mombre y posicion cambiados en IPvE
I Nuevos campos en IPVE

Figura 3-3: Comparacion del Encabezado de IPv4 e IP  v6.

3.1.4. Direccionamiento de IPv6

Unos de los motivos para crear IPv6 fue corregir las deficiencias de direccionamiento de
IPv4. Junto con la necesidad de adquirir mas direcciones, los disefiadores de IPv6
buscaban una forma de interpretar, asignar y usar las direcciones de una manera que
estuvieran acordes con las redes de Internet actuales.

El direccionamiento de IPv6 esta definido principalmente en [1], sin embargo, muchos
de los detalles de su implementacion estan contenidos en [10] y [11]. Su esquema de
direccionamiento es similar en concepto al direccionamiento de IPv4, pero ha sido
revisado completamente para crear un sistema de direcciones que sea capaz de
soportar la continua expansion de Internet y las nuevas aplicaciones previsibles para el
futuro.

Entre las caracteristicas mas resaltantes del direccionamiento de IPv6 se mencionan las
siguientes:

* Funciones de direccionamiento: Las principales funciones del direccionamiento
IPv6 son la identificacion de interfaces de red y el enrutamiento.

» Representacion del prefijo e interpretacion de la direccion: Las direcciones IPv6
tienen una estructura definida por dos partes; una que identifica la red y otra que
identifica el dispositivo o interfaz. La longitud del prefijo, especificada como en la
notacion CIDR [4] de IPv4, es usada para indicar la longitud del identificador de
red.

» Direcciones publicas y privadas: el concepto de asignacion de direcciones
publicas y privadas definida en [9] para direcciones IPv4 se mantiene en IPv6
(direcciones globales unicas y direcciones locales al enlace), aunque son
definidas y usadas de manera distinta como se describe en [10].
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Representacion de Direcciones IPv6

Debido al incremento en el tamafio del espacio de direcciones de 32 bits (IPv4) a 128
bits (IPv6), el sistema de notacion punto decimal tradicional usado en IPv4 hace dificil la
manipulacion de direcciones IPv6, por ello este nuevo esquema de direccionamiento
define su propio sistema de notacion.

A continuacion se exponen dos formas convencionales para representar una direccion
IPv6, segun [10]:

Notacion Dos Puntos Hexadecimal

Bajo esta notacion las direcciones estan agrupadas en 8 grupos de 16 bits, separadas
por dos puntos () de la manera siguiente:

805B:2D9D:DC28:0000:0000:FC57:D4C8:1FFF

Se pueden suprimir los ceros contiguos no significativos en un mismo grupo para
reducir el tamafio de la representacion:

805B:2D9D:DC28:0:0:FC57:D4C8:1FFF

También permite que una simple sucesion de ceros contiguos en una direccion IPv6
pueda ser reemplazada por doble dos puntos (::), por ejemplo:

805B:2D9D:DC28::FC57:D4C8:1FFF

Se puede determinar cuantos ceros fueron reemplazados por el doble dos puntos (::)
contando los grupos hexadecimales faltantes para los 8 grupos que posee una
direccidon completa. El doble dos puntos (::) sOlo puede aparecer una vez en una
direccion IP.

Notacion Mezclada de IPv6

Esta notacion es utilizada para expresar direcciones IPv6 que incorporan direcciones
IPv4 (ver “Direcciones IPv6 con Direcciones IPv4 Integradas” mas adelante). Es util en
entornos de transicion donde existen nodos IPv6 e IPv4. Los primeros 96 bits se definen
con la notaciébn dos puntos hexadecimal (1) de IPv6, y los 32 bits siguientes con
notacion punto decimal (.) de IPv4, por ejemplo:

805B:2D9D:DC28::FC57:212.200.31.255

La Figura 3-4 (tomada de [84]) muestra la representacion de las dos formas
convencionales expuestas anteriormente.
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.. |100000000101101100101101100111011101 1100001010000000000000000000000000000)
Binaria 0000000111111000101011111010100110010000001111111111111

Punto Decimal

28|91 |45|157(220({40| 0 | O | O | O [252

Hexadecimal O 32 64 26 128
Notacian e ey | 8058 | 209D | DC28 | 0000 | 0000 | Fcs7 | pace | 1FFF
Supresion de Coros | 8058 | 209D | DC28 | © o | rcs7 | pacs | 1reF
Compresion de Ceros | 8058 | 209D | DC28 . FC57 | Dace | 1FFF
Notacion Mezclada | 8058 | 2D9D | DC28

Figura 3-4: Representacion Binaria, Decimal y Hexad  ecimal de direcciones IPv6.

Asi como en IPv4, las direcciones IPv6 estdn compuestas por dos grupos de bits, uno
representa al identificador de red y otro al dispositivo. El identificador de red es llamado
prefijo, y el nimero de bits usados en él es la longitud del prefijo. Este prefijo es
representado por la adicion de un slash (/) después de la direccién y colocando la
longitud del prefijo después del slash.

Prefijo Longitud del
(ID de Red) Prefijo
AN —A—

I N
805B:2D9D:DC28::FC57:D4C8:1FFF/48

Tipos de Direcciones IPv6

Un importante cambio en el modelo de direccionamiento de IPv6 son los tipos de
direcciones soportados. En IPv4 existe soporte para tres tipos de direcciones: unicast,
multicast y broadcast, en donde la mayor parte del trafico actual es unicast. Con
respecto al soporte a IP multicast, éste no fue ampliamente desarrollado hasta muchos
afos después de que Internet fue establecido, y el uso de broadcast en IP es
severamente restringido por razones de rendimiento.

En IPv6, segun [10], también existe soporte para tres tipos de direcciones:

e Unicast: Un identificador para una sola interfaz. Un paquete enviado a una
direccién unicast es entregado a una interfaz identificada con esa direccion.

e« Anycast: Un identificador para un conjunto de interfaces (tipicamente
pertenecientes a diferentes nodos). Una direccion anycast es usada cuando un
mensaje debe ser enviado a cualquier miembro de un grupo (el mas cerca, de
acuerdo a las métricas de distancia del protocolo de enrutamiento), pero no
necesariamente a todos ellos.

e Multicast: Un identificador para un conjunto de interfaces (tipicamente
pertenecientes a diferentes nodos). Un mensaje enviado a una direccion
multicast va a todos los dispositivos que pertenecen al grupo identificado por esa
direccion. IPv6 incluye caracteristicas multicast mucho mejores y mas
direcciones multicast que en IPv4.
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Como se puede observar, no hay direcciones broadcast en IPv6, debido a que su
funcionalidad esta implantada usando direcciones multicast para grupos de dispositivos.
Los bits de mayor orden en una direccidon IPv6, permiten definir diferentes tipos de
direcciones, como se muestra en la Tabla 3-1 (tomada de [10]).

Tipo de Direccion Prefijo en Binario Notacion en IPv6
No Especificada 00...0 (128 bits) /128
Loopback 00...1 (128 bits) ::1/128
Multicast 11111111 FFO00::/8
Unicast Locales al Enlace | 1111111010 FE80::/10
Unicast Globales Cualquier otra cosa
Tabla 3-1: Distribucién del Espacio de Direcciones IPVv6.

Las direcciones anycast son tomadas del mismo espacio de direcciones unicast y no
tienen alguna sintaxis que las distinga de ellas.

Antes de ahondar con mas detalles en cada uno de los tipos de direcciones
mencionados anteriormente, es importante definir que cada direccion IPv6, excepto la
“No Especificada” (ver Tabla 3-1), tiene un alcance especifico; es decir, una extension
topologica dentro de la cual la direccion puede ser utilizada como identificador Unico
para una interfaz o conjunto de interfaces. El alcance esta codificado como parte de la
direccion, tal como se especifica en [10].

Para las direcciones unicast, segun [12], se definen dos alcances:

» Link-Local (Local al Enlace): interfaces identificadas univocamente sélo dentro de
un mismo enlace.
» Global: interfaces identificadas univocamente en cualquier parte de Internet.

En [10] se menciona la direccién unicast con alcance Site-Local (Local al Sitio), pero
ésta pasOd a la obsolescencia por presentar muchas deficiencias (ambigtiedad de
direcciones y definicion confusa de un sitio) como se describe en [13]. El candidato para
su sustitucion se denomina “Unique Local IPv6 Unicast Address” y se define en [14] (ver
Figura 3-5 tomada de [85]).

Las direcciones anycast tienen el mismo alcance que las direcciones unicast debido a
gue son tomadas del mismo espacio de direcciones. Las direcciones multicast tiene
catorce (14) posibles alcances.

Link -Local

Figura 3-5: Alcance de la Direcciones IPv6 Unicast.
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Direcciones Unicast

Las direcciones IPv6 unicast son agregables, con mascaras de bits contiguos similares
al caso de IPv4. Existen varios tipos de direcciones unicast en IPv6, en particular la de
tipo Global y Link-Local. También existen algunos subtipos de propdsitos especiales de
la Global, como la de Compatibilidad.

Identificadores de Interfaz

Con el acondicionamiento de las direcciones en IPv6, se presentd una oportunidad para
crear una forma de corresponder las direcciones IP unicast con las direcciones fisicas
de red. La implantacion de esta técnica de correspondencia fue uno de los factores que
influyé en el tamafo de las direcciones IPv6. De 128 bits de una direccion IPv6, se
reservaron 64 bits para uso del identificador de interfaz (ID de interfaz), el cual es
analogo al identificador de equipo en IPv4.

Los identificadores de interfaz en IPv6 son usados para identificar interfaces en un
enlace o vinculo, son Unicos dentro del prefijo de una subred. Todas las direcciones
unicast, excepto las que empiezan con el valor binario 000, requieren un ldentificador
de interfaz (ID) de 64 bits de longitud que puede ser asignado de diferentes formas:

» Autoconfigurado a partir de una direccion MAC de 48 bits, y expandida a un
formato EUI-64 Modificado.

* Configurada manualmente.

» Autogeneradas pseudos-aleatoriamente (proteccién de la privacidad).

* Asignadas via DHCP.

Los IDs de interfaz basados en el formato EUI-64 Modificado pueden tener un alcance
universal, cuando se derivan de un token universal, o un alcance local, cuando no se
dispone de un token global o cuando éste no es deseado. El ID de interfaz definido a
partir de una interfaz Ethernet esta basado en el identificador IEEE EUI-64 y se forma
de la siguiente manera (ver Figura 3-6 tomada de [85]):

* El identificador de empresa (OUI) de la direccion Ethernet (los primeros tres
bytes) se convierte en los tres primeros bytes del ID EUI-64 Modificado.

» El cuarto y quinto byte del ID EUI-64 Modificado son fijados al valor hexadecimal
FFFE.

* Los ultimos tres bytes de la direccidon Ethernet se convierten en los ultimos tres
bytes del ID EUI-64 Modificado.

« Por ultimo, para asegurar que la direccion elegida proviene de una direccion
Ethernet Unica, el bit u (bit universal/local en términos de IEEE EUI-64) se coloca
a uno (1) para indicar un alcance universal, y a cero (0) para una alcance local.
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[E'J;Bre;ct::)m MAC Ethernet 00 90 27 mm
Versién 64 bit 00 a0 27 A & 17 FC m

00 90 27 IARTANTE

1 = Universal
Unicidad de la MAC

GLLLLLITE Donde u=
powr- 0 = Local

02 TR FF | FE 17 [FC OF |

Figura 3-6: Ejemplo de Asignacion de ID EUI-64 Modi  ficado.

Direccién EUI-64

Direcciones IPv6 Unicast Especiales: Reservada, Pri  vada, No Especificada
y Loopback.

Una porcién del espacio de direcciones de IPv6 esta reservada por IETF. El bloque
reservado esta en el tope del espacio de direcciones, empezando con 0000 0000 (00 en
hexadecimal). Este representa el 1/256 del espacio total de direcciones.

Otro bloque de direcciones se utiliza como direcciones privadas, las cuales pueden ser
de tipo link-local o site-local, y nunca son encaminadas fuera de la red de una compafiia
en particular. Las direcciones privadas se identifican por los primeros 10 bits con el
formato siguiente 111111101X, donde X puede tomar un valor hexadecimal entre 8 y F.

La direccion IPv6 0:0:0:0:0:0:0:0 (::) es llamada “no especificada” y no debe ser
asignada a ningun nodo, e indica la ausencia de una direccion. Es utilizada en el campo
origen de paquetes IPv6 enviados para inicializar un dispositivo antes de aprender su
propia direccion.

La direccion Loopback 0:0:0:0:0:0:0:1 (::1) puede ser utilizada por un nodo para enviar
paquete a si mismo. No debe ser asignada a ninguna interfaz fisica. Puede asociarse
con una direccién unicast de tipo Link-Local de una interfaz virtual (lamada interfaz de
Loopback) con un enlace imaginario que no va a ningun lado.

Direcciones Unicast de Tipo Global

Se puede anticipar que las direcciones unicast seran usadas por la mayoria de trafico
de Internet bajo IPv6, tal como es en el caso para IPv4. Es por eso que el bloqgue mas
grande de direcciones (1/8 del espacio de direcciones total) es asignada a ellas, y esta
identificada por los primeros bits 001 en la direccion.

El formato general de una direccion IPv6 Unicast Global se define en la Figura 3-7
(tomada de [10]).

n bits m bits 128 - n - m bits
| | | |
1 L D e

Prefijo de Enrutamiento Global

Figura 3-7: Formato General de una Direccion IPv6 U  nicast Global.

v
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Donde el prefijo de enrutamiento global (tipicamente de estructura jerarquica) es un
valor asignado a un sitio (un conjunto de subredes/enlaces), el ID de subred es un
identificador de un enlace dentro del sitio, y el ID de interfaz es de la forma EUI-64
Modificado.

En [11] se define el formato de una direccion IPv6 unicast global, ver Figura 3-8, tomada
de [10].

| #—————— Proveedores > |« Sitio »>| Dispositive ———— |
i 48 bits i 16 bits i 64 bits i
Prefijo de Enrutamiento Global

Figura 3-8: Formato de una Direccion IPv6 Unicast G lobal.

Direcciones Unicast de Tipo Link-Local

Las direcciones Link-Local (ver Figura 3-9, tomada de [10]) tienen un alcance que se
refiere a un enlace fisico particular (una red fisica). Estan disefiadas para propositos
tales como configuracion automatica de direcciones, descubrimiento de vecinos, o
cuando no hay routers presentes. Por otra parte los routers no deberian reenviar
paquetes cuya direccién origen o destino sea de tipo Link-Local a otros enlaces.

< 128 bits >
I 0 ID de Ia Interfaz
| 64 bits >
[T e
FES80:0:0:0:204:9AFF:FEAC:7D80

54— 10 bits —n-l

Figura 3-9: Formato de una Direccion IPv6 Unicast L ink-Local.

Direcciones Unicast de Tipo Unique-Local

Por defecto, el alcance de las direcciones Unique-Local (ver Figura 3-10, tomada de
[14]) es global, debido a que poseen prefijos que son globalmente Unicos. Su limitacion
esta en el encaminamiento de los prefijos, los cuales estan limitados a un sitio y no a
Internet. Principalmente usada para redes privadas virtuales (VPN, por sus siglas en
inglés), comunicaciones locales, entre otros.

|« 128 bits >
I D Global 41 bits [ ID de Ia Interfaz
[ 1111 110 | ID Subred
FC00::/7 [+—16 bits—>|

|+ 7 bits |

Figura 3-10: Formato de una Direccién IPv6 Unicast  Unique-Local.

Direcciones IPv6 con Direcciones IPv4 Integradas

Dos tipos de direcciones IPv6 son definidas para llevar una direccién IPv4 en los ultimos
32 bits de la direccion (ver Figura 3-11 y 3-12, tomadas de [10]). Estas son:
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» Direcciones IPv6 IPv4-Compatibles: fueron definidas para asistir en la transicion
hacia IPv6. Por lo general eran usadas en dispositivos que tenian soporte para
IPv4 e IPv6. La direccion IPv4 usada debia ser una direccion unicast global
Gnica. Hoy en dia este tipo de direccion no se utiliza debido a que los
mecanismos de transicion actuales no la utilizan. Su formato era el siguiente:

e 80bits —»| 16 bits | «— 32 bits —»|
00000000 000000000

Figura 3-11: Formato de una Direccion IPv6 IPv4-Com  patible.

e Direcciones IPv6 IPv4-Mapeadas: este tipo de direcciones es usada para
representar las direcciones de nodos IPv4 como direcciones IPv6. Por lo general
son usadas en dispositivos que sélo tiene soporte para direcciones IPv4. En [16]
se detalla a fondo el uso de estas direcciones. Su formato es el siguiente:

le—— 80 bits ——»| 16 bits |«— 32 bits —»|
00000000 000000000

Figura 3-12: Formato de una Direccion IPv6 IPv4-Map eada.

Direcciones Anycast

Una direccion anycast es una direccion que es asignada a mas de una interfaz
(tipicamente perteneciente a diferentes nodos), con la propiedad que un paguete
enviado a una direccion anycast es encaminada a la interfaz mas cerca que tiene esa
direccién, de acuerdo a las métricas de distancia de los protocolos de enrutamiento.

Las direcciones anycast son tomadas del mismo espacio de direcciones de las
direcciones unicast, por tal motivo no tienen una sintaxis que las distingan. Cuando una
direccidén unicast es asignada a mas de una interfaz, entonces se convierte en una
direccidon anycast.

Existe una direccidn anycast, requerida para cada subred, que se denomina “Direccion
Anycast del Router de la Subred” (ver Figura 3-13, tomada de [10]). Todos los routers
deben soportar esta direccion para las subredes a las que estan conectados. Los
paquetes enviados a esta direccién anycast, seran enviados a un router de la subred.

< 128 bits >
l— nbits >« 128 - n bits ——»|
Prefijo de Subred

Figura 3-13: Formato de una Direccion IPv6 Anycast  del Router de la Subred.

Direcciones Multicast

Una direccion multicast en IPv6 es un identificador para un grupo de interfaces
(tipicamente en diferentes nodos). Permite que un dispositivo pueda enviar datagramas
a un grupo de otros dispositivos. Las direcciones multicast conforman 1/256 del espacio
total de direcciones IPv6.
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El formato de una direccion multicast se muestra en la Figura 3-14 (tomada de [10]).

P 128 bits >
[ |
0 si es Permanente
[ 1111 1111 | Band="=) 1 i
. . J 1 si es Temporal
| «— 8 bits —»|<«— 8 bits —»| 1 = Interfaz
2 = Enlace

4 = Administrativo
Ale==] 5 = sitio

8 = Organizacion

E = Global

Figura 3-14: Formato de una Direccién IPv6 Multicas t.

Los primeros 8 bits en uno (1) identifican a una direccién multicast, 1111 1111 (FF en
hexadecimal).

“Band” es un conjunto de 4 banderas. El primer bit debe ser inicializado siempre en 0, el
segundo bits llamado “R” (Integra direcciones de Puntos Rendezvous en direcciones
IPv6 multicast) se define en [17], el tercer bit lamado “P” (direcciones multicast basadas
en prefijo unicast) se define en [18] y el cuarto bit “T” indica la permanencia de una
direccién multicast (O = Permanente, 1 = No Permanente).

“Alc” es un conjunto de 4 bits que definen 16 valores para limitar el alcance de un grupo
multicast (ver Figura 3-15 tomada de [84]). Los valores son los siguientes:

* Interface-Local (1): limita el alcance a una sola interfaz en un nodo y es usado
sélo para transmisiones multicast de loopback.

e Link-Local (2): limita el alcance a la misma regién topoldgica que el
correspondiente alcance unicast.

 Admin-Local (4): el alcance mas pequefio que debe ser administrativamente
configurado.

» Site-Local (5): limita el alcance a un sitio.

» Organization-Local (8): el alcance esta definido para cubrir varios sitios de una
misma organizacion.

* Global (E): el alcance esta definido a todo Internet.

e Sin Asignar (6, 7, 9, A, B, C, D): disponibles para que los administradores definan
regiones multicast adicionales.

* Reservados (0, 3, F).
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Global Scope

‘ Organization-Local Scope - 7‘7“

[ Site-Local Scope |

[ Link-Local Scope |

Interface-Local Scope '

[ stor |

Figura 3-15: Alcances Multicast en IPv6.

El campo de permanencia (T) permite determinar explicitamente cuales direcciones
multicast estan disponibles para uso normal y cuales estan ya asignadas (bien
conocidas). Las direcciones multicast bien conocidas estan definidas en [19]. Entre las
mas importantes se encuentran:

» Direcciones de Todos los Nodos: FF01:0:0:0:0:0:0:1 (local a la interfaz) y
FF02:0:0:0:0:0:1 (local al enlace).

* Direcciones de Todos los Routers: FF01:0:0:0:0:0:0:2 (local a la interfaz),
FF02:0:0:0:0:0:0:2 (local al enlace) y FF05:0:0:0:0:0:0:2 (local al sitio).

» Direcciones de Nodo Solicitado: FF02:0:0:0:0:1:FFXX:XXXX, basicamente
utilizada con dos propdsitos, remplazar ARP (Address Resolution Protocol - [20])
y detectar direcciones duplicadas [22].

Las direcciones multicast de nodo solicitado facilitan las consultas de los nodos de red
durante las resolucion de direcciones. Existe una por cada direccion unicast y anycast.
Son formadas tomando los udltimos 24 bits de una direccion unicast o anycast y
agregandoselo al prefijo FF02:0:0:0:0:1:FF00::/104 resultando una direccion multicast
en el rango FF02:0:0:0:0:1:FF00:0000 al FF02:0:0:0:0:1:FFFF:FFFF (ver Figura 3-16,
tomada de [10]).

128 bits >
Figura 3-16: Direccién IPv6 Multicast de Nodo Solic  itado.

'

Las direcciones multicast asignadas permanentemente son independientes del valor
definido en el alcance. Por ejemplo, si al grupo de servidores NTP (Network Time
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Protocol [21]) es asignado una direccion multicast permanente con un ID de grupo 101
(en hexadecimal), entonces:

 FF01:0:0:0:0:0:0:101 representa todos servidores NTP en la misma interfaz
(Nodo).

e FF02:0:0:0:0:0:0:101 representa todos servidores NTP en el mismo enlace.

e FF08:0:0:0:0:0:0:101 representa todos servidores NTP en la misma organizacion.

e FFOE:0:0:0:0:0:0:101 representa todos servidores NTP en Internet.

Las direcciones multicast no asignadas permanentemente son validas sélo dentro del
alcance definido. Por ejemplo, un grupo identificado con la direccibn multicast no
permanente FF15:0:0:0:0:0:0:101 de alcance site-local no tiene relacion con otro grupo
que utiliza la misma direccion en un sitio diferente, ni con un grupo no permanente
usando el mismo ID de grupo con diferente alcance, ni con un grupo permanente con el
mismo ID de grupo.

Por dltimo, el ID del grupo multicast (ver Figura 3-14) identifica al grupo multicast, ya
sea permanente o temporal, dentro de un alcance definido.

Como regla, las direcciones multicast no deben ser usadas como direccion origen en un
paquete IPv6. Igualmente los routers no deben enviar paquetes multicast mas alla del
alcance indicado por el campo alcance en la direccién multicast destino.

Direcciones Requeridas por un Nodo

Es requerido que un dispositivo reconozca las siguientes direcciones como
identificadores propios:

» Una direccion de tipo Link-Local para cada interfaz.

e Cualquier direccion unicast o anycast que ha sido configurada manualmente en
las interfaces de un nodo.

» Ladireccion loopback.

» La direccion multicast de “todos los nodos” definida anteriormente.

* Las direcciones multicast de “nodo solicitado” por cada una de las direcciones
unicast y/o anycast.

» Direcciones multicast de todos los grupos al cual el nodo pertenece.

Adicionalmente los routers deben reconocer:
» Las direcciones anycast subred-router para todas las interfaces para la cual esta
configurado actuar como router.

» Todas las otras direcciones anycast con la cual el router ha sido configurado.
» Ladireccion multicast de “todos los routers” definida anteriormente.
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3.1.5. Autoconfiguracion y Renumeracion en IPv6

Autoconfiguracion

Una de las caracteristicas mas potentes e interesantes implantadas en IPv6 permite a
los dispositivos en una red IPv6 configurarse independientemente de servicios externos
tales como DHCP.

IPv6 soporta mecanismos de autoconfiguracion con estado y sin estado, tal como se
define en [22]. La autoconfiguracién sin estados requiere minima configuracion en los
routers, ninguna configuracion manual de dispositivos ni servidores adicionales. Los
mecanismos sin estados permiten a un dispositivo generar su propia direccion,
utilizando una combinacion de informacion local e informacion anunciada por los
routers.

En el modelo de autoconfiguracion con estado, los dispositivos obtienen la direccion
para su interfaz y/o parametros e informacion de configuracion de un servidor. Estos
servidores mantienen una base de datos de las direcciones que han sido asignadas y a
quien pertenece.

Direccion MAC P ‘U
00:2c:04:00:FE:56

La direccidn del dispositivo o .
autoconfigurado es: Envia informacién

prefijo recibido + EUI-64 _ deltipo de red
(prefijo, router por defecto, etc)

-

Figura 3-17: Autoconfiguracion sin Estado.

Para la autoconfiguracion sin estados (ver Figura 3-17 tomada de [85]) se deben
cumplir los siguientes pasos:

1. Generacién de la direccion de tipo Link-Local : El dispositivo genera una
direccion de tipo Link-Local. Estas direcciones comienzan con el prefijo
FE80::/10. La direccién generada usa esos 10 bits, seguida de 54 ceros y el ID
de interfaz de 64 bits [15], generalmente derivado de la direccion (MAC) de la
capa de enlace de datos.

2. Prueba de unicidad de la direccion de tipo Link-Loc al: El nodo prueba que la
direccién generada no se encuentre utilizada por otro dispositivo en la red local,
para esto envia un mensaje de “Neighbor Solicitation” del protocolo NDP
(Neighbor Discovery Protocol) [23], si recibe una respuesta de tipo “Neighbor
Advertisement” indica que la direccidon ya esta en uso, por lo tanto se desactiva la
interfaz y se genera un mensaje de error. En este caso la configuracion se debe
hacer manualmente.

3. Asignacion de la direccion de tipo Link-Local : Asumiendo que se paso la
prueba de unicidad, el dispositivo asigna la direccion de tipo Link-Local a la
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interfaz. Esta direccion IP puede utilizarse para comunicaciones dentro de la red
local, pero no hacia Internet.

4. Contacta al router: El nodo intenta contactar a un router local en busca de mas
informacion para continuar la configuracion. Esto lo hace escuchando mensajes
de “Router Advertisement” enviados periddicamente por el router, o enviando
mensajes de “Router Solicitation” para asi contactar a los routers dentro del
enlace.

5. Directivas del router: EIl router provee directivas al nodo sobre como proceder
con la autoconfiguracion. Puede decirle al nodo que en la red la
autoconfiguracion con estado se esta usando. Alternativamente, puede decirle al
nodo como determinar su direccion de tipo Global.

6. Configuracion de la direccion Global:  Asumiendo que la autoconfiguracion sin
estados esta en uso en la red, el dispositivo puede configurar por si mismo su
direccidon de tipo Global para Internet. Esta direccion es generalmente formada
con el prefijo provisto por el router y el identificador de dispositivo generado en el
primer paso. Igualmente esta direccion debe pasar la prueba de unicidad descrita
en el punto 2.

Claramente se puede observar que este método tiene numerosas ventajas sobre la
configuracion manual y la basada en un servidor DHCP. Es particularmente util en el
soporte a la movilidad de dispositivos IP, debido que ellos pueden moverse a nuevas
redes y obtener direcciones validas sin ningin conocimiento de servidores locales o
prefijos de red.

Renumeracion

La renumeracion de dispositivos (ver Figura 3-18, tomada de [85]) es un método
relacionando con la autoconfiguracion. Una manera bajo IPv6 en que las redes pueden
ser renumeradas es teniendo routers que especifiquen un intervalo de expiracion de los
prefijos de red cuando la autoconfiguracion es hecha. Luego, ellos pueden enviar
nuevos prefijos que dicen a los dispositivos que regeneren sus direcciones IP. Otras
formas de renumerar se especifican en [24] y [25].

Direccion MAC ’p u
00:2c:04:00:FE:56

La direccion del dispositivo * ; . -
autoconfigurado es: Envia NUEVA informacion

NUEVO prefijo recibido + EUI-64 (prefijo, routa por defecto, etc)

Figura 3-18: Renumeracion con Autoconfiguracion.

3.1.6. Familia de Protocolos de IPv6

IPv6 no es un protocolo aislado, trae consigo una familia de protocolos los cuales
aumentan o reemplazan los ya existentes en IPv4. Entre los mas importantes se
encuentran:
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« ICMPV6 (Internet Control Messages Protocol version 6): ICMPv6 esta
definido en [26], es usado por nodos IPv6 para reportar errores encontrados
durante el procesamiento del paquete, y realizar otras funciones tales como
diagnésticos (ICMPv6 “ping”). Basicamente es una modificacion de ICMP para
IPv4, los tipos de mensajes son similares con diferencias en los tipos y cédigos.

* Neighbor Discovery: definido en [23], provee mecanismos para que los nodos
determinen las direcciones de capa de enlace de vecinos que se encuentra
ubicados en enlaces directamente conectados; los equipos o estaciones finales
lo utilizan para encontrar los routers vecinos dispuestos a enviar paquetes en su
nombre; y finalmente los routers utilizan este protocolo para activamente
determinar cuales vecinos se encuentra 0 no alcanzables, y detectar cambios en
las direcciones de capa de enlace. Este protocolo es un reemplazo para Address
Resolution Protocol [20] (ARP) y de algunas funciones de ICMP. Provee un
mecanismo de deteccion de direcciones duplicadas.

e Path MTU Discovery: cuando un nodo IPv6 tiene una gran cantidad de datos
para enviar a otro nodo, los datos son transmitidos en una serie de paquetes
IPv6. Es usualmente preferible que el tamafio de esos paquetes sea el maximo
gue pueda ser transmitido por un camino desde el origen al destino. El tamafo
de ese paquete es referido como “Path MTU” (PMTU), y es igual al MTU del
enlace de minimo MTU entre el emisor y el destinatario. En [27] se define un
mecanismo para que un nodo pueda descubrir el PMTU de un camino arbitrario.

e MLD (Multicast Listener Discovery): se encuentra definido en [28]. Especifica
un protocolo usado por routers IPv6 para descubrir la presencia de nodos que
desean recibir paquetes multicast sobre sus enlaces directamente conectados, y
para descubrir especificamente cuales direcciones multicast son de interés a
esos nodos vecinos. En su version 2 [29] adiciona soporte para filtros de origen,
habilidad de un nodo para reportar interés en escuchar paquetes solo de
direcciones de origenes particulares, o de todos los origenes excepto de
direcciones de origenes particulares.

 DHCPv6 (Dynamic Host Configuration Protocol for IPv ~ 6): DHCPv6 [30] es la
nueva version de DHCP [6]. DHCPv6 ha sido completamente redisefiado y sélo
es conceptualmente similar a DHCP. Permite pasar parametros de configuracion
tales como direcciones de red a nodos IPv6.

* RIPng (RIP next generation): EIl protocolo RIPng [31] es muy similar a RIPv2
[32] y ha sido adaptado para soportar los nuevos prefijos de IPv6. Por tal motivo
RIPng es un protocolo de enrutamiento muy simple, ideal para redes IPv6
pequefias o medianas.

* OSPFv3 (OSPF para IPv6): EIl protocolo OSPFv3 [33] es un protocolo de estado
de enlace basado en OSPFv2 [34] con un conjunto de modificaciones realizadas
para permitir intercambiar informacién de enrutamiento IPv6

3.1.7. Mecanismos de Transicion a IPv6

La clave para una transicion exitosa a IPv6 es la compatibilidad con la gran base de
nodos IPv4 instalados. EI mantenimiento de la compatibilidad con IPv4 mientras se
despliega IPv6 ayudara en la tarea de transicion a Internet sobre IPv6.
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Existen tres mecanismos de transicién disponibles para desplegar IPv6 sobre redes
IPv4 (los dos primeros descritos en [35]), los cuales pueden ser utilizados en
combinacion.

Dual-Stack

Esta técnica permite a IPv4 e IPv6 coexistir en los mismos dispositivos y redes. Los
nodos IPv6 que proveen completa implementacién de IPv4 e IPv6 son llamados “nodos
IPv6/IPv4”, y tienen la habilidad comunicarse directamente con nodos IPv4 usando
paquetes IPv4, y con nodos IPv6 con paquetes IPv6.

Dependiendo con que nodo una aplicacién esté comunicandose, utilizara IPv4 o IPv6
apropiadamente. El protocolo a utilizar puede ser determinado por la respuesta de un
Servidor de Nombres de Dominio [36] [37] (DNS, por sus siglas en inglés) a una peticion
de resolucion de un nombre y a un nuevo tipo de registro llamado “AAAA” definido para
direcciones IPv6 [38].

Tunneling

Los mecanismos de tunel encapsulan paquetes IPv6 en paquetes IPv4 y pueden ser
usados entre dos nodos IPv6 para comunicarse entre ellos a través de una red IPv4 en
una variedad de formas:

* Router a Router: los routers IPv6/IPv4 interconectados por una infraestructura
IPv4 pueden hacer un tinel de paquetes IPv6 entre ellos mismos.

» Equipo a Router: los equipos IPv6/IPv4 pueden hacer tunel de paquetes IPv6
hasta un router IPv6/IPv4 intermedio que es alcanzable por medio de una
infraestructura IPv4.

* Equipo a Equipo: los equipos IPv6/IPv4 interconectados por una infraestructura
IPv4 pueden hacer un tunel para los paquetes IPv6 entre ellos mismos.

* Router a Equipo: los routers IPv6/IPv4 pueden hacer tunel de paquetes IPv6
hasta su destino final, equipos IPv6/IPv4.

Existen dos vias para hacer tuneles:

» Configurado: en este caso las direcciones IPv4 son especificadas en forma
manual por el administrador. Permite establecer tuneles punto-a-punto para
encapsular paquetes IPv6 dentro de paquetes IPv4 y llevarlos sobre una
infraestructura de enrutamiento IPv4 [35].

* Automatico: en esta técnica la direccion en el punto de salida del tunel es
determinada por la direccién destino “IPv6 IPv4-compatible” (definida en [76])
que esta pasando por el tunel. Esta técnica ya no se utiliza segun [35], en su
lugar se debe utilizar la técnica 6to4 definida en [39].

Translation

Los traductores utilizan mecanismos de traslacion de direcciones y protocolos para
ayudar a equipos IPv6 comunicarse con equipos IPv4, convirtiendo paquetes IPv6 en
paquetes IPv4 y viceversa. No requieren que los nodos finales tengan soporte para IPv6
e IPv4 simultaneamente. NAT-PT [41] es un ejemplo de traductores.
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3.2. Internet2 y el Proyecto Reacciun2

3.2.1. Internet2

Internet2 es un proyecto que agrupa un gran numero de universidades y centros de
investigacion a nivel mundial, el objetivo principal es promover las tecnologias de redes
de alta velocidad (tales como IPv6), que contribuyan al desarrollo de las aplicaciones
con alta demanda de recursos tecnologicos, requeridas por el sector académico,
cientifico y tecnoldgico en el @mbito de la cooperaciéon nacional e internacional.

El eje de Internet2 es un consorcio formado por aproximadamente 200 universidades de
EEUU con apoyo del gobierno y algunas de las empresas lideres del sector informatico
y de telecomunicaciones (IBM, Intel Corporation, Cisco Systems, AT&T, Microsoft,
Juniper Networks, Lucent Technologies, Qwest Communications, Sun Microsystems,
por ejemplo). A este eje se le han ido incorporado otras universidades, organizaciones
no gubernamentales relacionadas con el trabajo de redes y corporaciones interesadas
en participar en el proyecto. Los usuarios finales son grupos de investigadores en
diversas partes del mundo que desarrollan servicios y aplicaciones que requieren
acceso a redes de alta velocidad.

Internet2 es administrada por la University Corporation for Advanced Network
Development (UCAID) y, entre otras caracteristicas, opera sobre una de las redes de
mayor velocidad en el mundo denominada Abilene, recientemente llevada a 10 Gbps.

Internet2 no pretende reemplazar al Internet actual, ni tampoco se ha propuesto como
principal objetivo construir una infraestructura paralela. Los participantes tienen enlaces
al Internet tradicional para servicios como la web, news, correo electrénico y similar. La
meta del proyecto es unir a las instituciones académicas, cientificas y tecnoldgicas
nacionales y regionales con los recursos necesarios para desarrollar nuevas
tecnologias y aplicaciones, que seran las utilizadas en el futuro Internet.

Objetivos Principales
Se pueden englobar los objetivos generales de Internet2 de la siguiente manera:

* Promover el desarrollo de redes de altas prestaciones (de altas velocidades, baja
latencia, con enlaces de gran capacidad, calidad de servicio, seguridad, etc.) y
ponerlas al servicio de la comunidad cientifica y de investigacion.

« Facilitar el desarrollo de aplicaciones avanzadas con alta demanda de recursos.

 Asegurar la transferencia rapida de los nuevos servicios, tecnologias vy
aplicaciones a la comunidad Internet.

Principales Aplicaciones

Entre las aplicaciones mas importantes que se pueden desarrollar en Internet2 se
encuentran:

» Videoconferencia de alta velocidad.

» Telemedicina. La distribucion de datos con garantia de calidad de servicio (Qo0S)
y la transmision de imagenes en alta resolucion, pilares de la llamada medicina
remota o telemedicina. Ademas, los resultados de busquedas en grandes bases

39



de datos en linea permitiran a los médicos comparar imagenes, historiales y
otras opiniones para hacer un diagnostico altamente fiable.

« Computacion en gran escala con procesos de bases de datos en multiples sitios.
Integracién de diversos recursos de computacion independientes, generalmente
heterogéneos y distribuidos geograficamente (grids) a través de un middleware
(software que traduce la informacion de una compaiiia a un formato entendible
por otra empresa diferente), para brindar capacidad de cOmputo vy
almacenamiento a gran escala, de forma transparente para el usuario.

« Ambientes de colaboracion interactiva en los que se pueda intercambiar
informacion con otros sin las barreras de las distancias (por ejemplo:
investigacion e instruccion interactiva basada en redes).

e Multicasting Routing: aplicaciones multimedia de gran ancho de banda.
Multicasting es una tecnologia IP que permite a los usuarios compartir video,
audio y data a través de Internet de manera eficiente. Utiliza una suite de
protocolos que hacen que los paquetes viajen a traves de la red hasta multiples
receptores. Transferencia de archivos en el orden de los terabytes (1024 GB =1
TB).

* Tele-inmersion, la cual permite a participantes geograficamente distantes
compartir un entorno virtual que recrea su ambiente real, e interactuar en tiempo
real. La tele-inmersion tiene gran aplicacion en entornos académicos y cientificos
pues permite el trabajo en grupos.

» Aplicaciones que requieran comunicacion a muy alta velocidad entre
computadores, con garantia de calidad de servicio (Quality of Service - QoS).

» Aplicaciones que requieran interaccion hombre-computadora en tiempo real.

* Modelos en tiempo real basados en sensores.

* Acceso a recursos remotos, como telescopios o microscopios.

* Transmision de imagenes de alta resolucion.

» Laboratorios virtuales.

» Bibliotecas digitales.

Consorcio de Redes

Los consorcios de redes son asociaciones de dos 0 mas compafias, organizaciones o
gobiernos (o cualquier combinacion de esas entidades) cuyo objetivo es administrar y
dar los lineamientos para el uso de la redes de alto desempefio. Entre las mas
importantes se encuentran:

« APAN? (Asia-Pacific Advanced Network): Es un consorcio internacional, sin
fines de lucro, establecido el 3 de Junio de 1997. APAN conforma una red de alto
rendimiento para la investigacion y el desarrollo en aplicaciones y servicios
avanzados, que enlaza a varios de los paises de la regién asiatica. Los
miembros primarios son: Australia, Japon, Corea, Singapur y USA (Universidad
de Indiana), los miembros asociados: Malasia y China.

« CANARIE* (Canada Advanced Internet Developments): Es la organizacién
canadiense para el desarrollo de Internet avanzada. Fue establecida en 1993 y
ha trabajado con el gobierno, la industria y las comunidades de investigacion y

3 http://www.apan.net
4 http://www.canarie.ca
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educacién para realzar la infraestructura canadiense de Internet, el desarrollo de
aplicaciones y su uso. Es una organizacion privada, sin fines de lucro, apoyada
por la industria de Canada.

« CLARA® (Cooperacion LatinoAmericana de Redes Avanzadas): Es una
asociacion sin fines de lucro registrada en Montevideo, Uruguay. Fue creada por
14 Redes Nacionales de Investigacion y Educaciéon Latinoamericanas.

« DANTE® (Delivery of Advanced Network Technology to Europa  ): DANTE, es
una organizacion inglesa establecida en Cambridge con el fin de gestionar los
servicios de redes avanzadas para la comunidad investigadora y académica
europea, es el coordinador del consorcio GEANT y responsable de su creacion.

« NSF’ (National Science Foundation): La National Science Foundation (NSF) es
una agencia independiente del gobierno de los Estados Unidos para promover el
progreso de la Ciencia, para el avance de la salud, la prosperidad y el bienestar
de la Nacién y para asegurar la defensa nacional.

« UCAID?® (University Corporation for Advanced Internet Deve lopment): Tiene
como mision facilitar y coordinar el desarrollo, despliegue, operacién y
transferencia de tecnologia de redes basadas en aplicaciones y servicios
avanzados, para fomentar el liderazgo de los Estados Unidos en la investigacion
y educacion superior, asi como para acelerar la disponibilidad de nuevos
servicios y aplicaciones en Internet. Actualmente esta constituida por mas de 200
universidades miembros. UCAID es la organizacion que coordina el proyecto
Internet?2.

Principales Redes Actuales

Las redes de alto desempefio proveen la infraestructura para desarrollar los proyectos
definidos por los consorcios de redes, existen distintas redes por todo el mundo tales
como:

 Abilene ° (Abilene Backbone Network): Abilene es un backbone con tecnologia
avanzada que es el soporte para el desarrollo y expansion de las nuevas
aplicaciones que se desarrollan dentro de la comunidad de Internet2. La red de
Abilene se ha desarrollado en sociedad con Internet2, Qwest Comunications,
Cisco Systems, Nortel Network y la Universidad de Indiana. La red experimento
una mejora de 2.5 Gbhps a 10 Gbps a finales del afio 2003.

« AmericasPATH '° (AMPATH): La red de AmericasPATH (AMPATH) es un
proyecto de FIU (Florida International University) en colaboracion con Global
Crossing (GC). Utilizando la red terrestre y de fibra 6ptica submarina de GC,
AMPATH interconecta las redes de educacion e investigaciéon de América de Sur
y Central, el Caribe y México a las redes de investigacion y educacion de los
EEUU y fuera de los EEUU via la red Abilene de Internet2.

« Multi-Gigabit Pan-European Research Network ' (GEANT): GEANT es un
proyecto de colaboracion entre 26 redes nacionales de educacion e

> http://www.redclara.net

e http://www.dante.net

! http://www.nfs.gov

8 http://www.ucaid.edu

9 http://abilene.internet2.edu
10 http://www.ampath.net

1 http://www.geant.net
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investigacion, que representan a 30 paises en Europa. Su principal propésito ha
sido el desarrollo de una red multi-gigabit de comunicacion de datos paneuropea
reservada especificamente para uso de la investigacion y la educacion. GEANT
proporciona la capacidad mas alta y ofrece la cobertura geografica mas grande
de cualquier red de su clase en el mundo.

« Very High Performance Backbone Network Service *? (vBNS): VBNS es una
red de la NSF (National Science Foundation, USA) que soporta aplicaciones de
alto rendimiento y gran ancho de banda. La red comenzé a operar con enlaces
de 622 Mbps con la meta de llegar a 2.4 Gbps para el afio 2004. Se espera que
la red vVBNS sea capaz de soportar mas informacién y de forma mas rapida que
las redes de telecomunicaciones comerciales actualmente disponibles.

3.2.2. Proyecto Reacciun2

El proyecto de Internet2 iniciada por Centro Nacional de Tecnologias de Informacién
(CNTI) y ahora en manos del Centro Nacional de Innovacién Tecnologica (CENIT),
denominado Reacciun2 (Red Académica de Centros de Investigacion y Universidades
Nacionales de Alta Velocidad), interconecta a 10 universidades nacionales y a un centro
de investigacion, con las redes internacionales experimentales de Internet de alta
velocidad (Internet2). También incluye la instalacion, de 2 laboratorios para la
capacitacion e investigacion en la tecnologia de Internet2, con el objeto de incentivar la
formacion del talento humano (investigadores, docentes y estudiantes) en el desarrollo
e investigacion de las telecomunicaciones.

El proyecto Reacciun2 fue suscrito al proyecto AMPATH de la Universidad Internacional
de Florida (FIU) en abril de 2003 y se instalé un enlace de 45 Mbps (DS3) con la
empresa Global Crossing, de los cuales se utilizan 15 Mbps para el Internet comercial y
30 Mbps estan en reserva para ser utilizados en el proyecto de Internet2. En la
actualidad ya existe conectividad de la red Reacciun2 con la red principal de Internet2
en América (Abilene) a través de la Universidad Internacional de Florida.

Con relacion a la organizacion del Proyecto Reacciun2, se realizaron varias reuniones
del Comité Educativo del CNTI que trataron el tema de Internet2; se iniciaron mesas de
trabajo con proveedores de esta tecnologia para la adquisicion de equipos del proyecto
y se capacité personal en la tecnologia de IPv6 y Multicasting. También se adelanto
gestiones para que Reacciun2 sea incorporada a la red del proyecto CLARA, que tiene
como finalidad interconectar las redes académicas, cientificas y de investigacion de los
paises de Latinoamérica y el Caribe con el backbone europeo de alta velocidad
GEANT.

Beneficios del Proyecto Reacciun2

La consolidacién de Reacciun2 y de la infraestructura de las redes de alta velocidad
provee innumerables beneficios dentro de los cuales se encuentran:

» Permitir el trabajo en colaboracion a través de la integracion de esfuerzos en los
ambitos académicos, cientificos y tecnoldgicos a nivel mundial.
« Formar un equipo humano que recibira transferencia tecnolégica y capacitacion.

12 http://www.vbns.net
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Permitir a la comunidad académica, cientifica y tecnoldgica el desarrollo de
nuevas aplicaciones que no son posibles con el Internet actual.

Disponer de equipamiento tecnoldgico de udltima generacion para acceso a
Internet2.

Permitir a las instituciones participantes tener acceso a los recursos mas
avanzados en el campo de las telecomunicaciones.

Disponer de la infraestructura tecnoldgica y de contenidos necesaria para la
capacitaciéon de Internet2, en los laboratorios de docencia de las instituciones
académicas que participen en el proyecto.

Ampliar los servicios para cubrir el area de Internet2 con personal capacitado que
permita dar soporte técnico y asegurar un eficiente servicio a la plataforma
instalada.

Capacitar docentes e investigadores en el area de Internet2.

Propagar la ensefianza de esta nueva tecnologia a través de ofertas de cursos
de capacitacion.

Fases del Proyecto

La ejecucion del proyecto se estimd para dieciocho (18) meses a partir del afio 2003,
lapso durante el cual se realizaron 6 fases descritas a continuacion:

Fase I Investigacion Base

Promocion del proyecto en instituciones educativas, cientificas y tecnoldgicas a
nivel nacional. Preseleccion de las instituciones mas adecuadas para participar
en el proyecto.

Obtencién de informacion de las aplicaciones que estan en desarrollo o a ser
desarrolladas por las instituciones preseleccionadas, que sean de alto impacto
académico-cientifico, que requieran de intercambio de informacion tanto a nivel
nacional como internacional y que demanden altos recursos tecnoldgicos.
Levantamiento de informacion de los laboratorios para capacitacion existentes en
las instituciones miembros de la red Reacciun.

Levantamiento de informacion de inventario de hardware y software existentes
en las instituciones preseleccionadas para participar en el proyecto.

Identificacion y analisis de los requerimientos de las instituciones para el
desarrollo de las aplicaciones, con el objeto de realizar el estudio de la solucién a
ser aplicada en cada uno de los laboratorios.

Seleccion de las instituciones a participar en el Proyecto, en las cuales se
instalaron los equipos y se activaron la conexion a Internet2, y de las
instituciones académicas en las cuales se instalaron los equipos para las
actividades de docencia en la tecnologia asociada a Internet2.

Fase Il: Disefio Tecnoldgico

Se solicitd asesoria a los principales proveedores de tecnologia, tanto de
hardware como de software, nacionales e internacionales, en cuanto a la mejor
solucién técnica del equipamiento, conectividad y aplicaciones requeridas para el
disefio de los centros de investigacion a ser desarrollados en las instituciones
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participantes. Se defini6 las especificaciones técnicas de los componentes a
instalar para las actividades de docencia en los laboratorios destinados a tal fin.

* Se realiz6 el disefio topoldgico de interconexion de las redes internas de los
centros de investigacion ubicados en cada una de las instituciones participantes
asi como la conexion con el proyecto mundial de Internet2.

Fase Ill: Implantacion

» Se procedid con la suscripcién de la red Reacciun al proyecto AmericanPath
(AMPATH) a fin de obtener el acceso al proyecto de la Universidad Internacional
de la Florida (FIU) y la integracion con la red Internet2.

* Se adquirio y adecu0 los equipos y componentes de los centros de investigacion
en las instituciones participantes.

e Se adquiri6 y adecud los equipos y componentes de la plataforma de la Red
Académica Nacional (Reacciun).

* Se contratdé e instald los enlaces requeridos para la interconexion entre los
centros de investigacion y la Red Académica contra Internet2.

« Se instald los equipos para capacitacion en Internet2, en los laboratorios
seleccionados.

Fase IV: Capacitacion y Control

» Se realizo la capacitacion del recurso humano en cada institucion participante y
la transferencia tecnoldgica requerida para asegurar la adecuada operacion de
los servicios.

* Se definio, disefid e implementd los mecanismos de monitoreo y control de la
plataforma a instalada.

* Se procedié a capacitar al personal docente que encargado de dictar los cursos
en dicha tecnologia.

Fase V: Promocion y Divulgacion

 Se definid los mecanismos de difusion y propagacion de la informacion
correspondiente al proyecto, abarcando la promocion del mismo en sus inicios y
la divulgacién de los resultados obtenidos con la finalizacién del proyecto.

Fase VI. Evaluacion Ex-post

» Se realizé la auditoria externa financiera y técnica del proyecto con el objeto de
evaluar los resultados obtenidos versus los resultados esperados, asi como el
impacto del proyecto.

Disefio de la Red Reacciun2

Se selecciono ocho (8) universidades para formar parte de la primera etapa de la red de
Reacciun2: ULA, UCV, IVIC, UC, UCLA, USB, UDO y UPEL. Posteriormente, la UBV,
UNEFA y LUZ se incorporaron al proyecto. Se analizo la mejor manera de interconectar
a las universidades con el CNTI y se decidio implementar una topologia en estrella, con
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el CNTI como centro. Esto implicd la adquisicibn de nueve routers, uno para cada
institucion y uno para el CNTI. Los routers se seleccionaron de la marca Cisco, por
varias razones. Primero, es una marca cuya representacion en Venezuela garantiza un
mantenimiento oportuno y eficaz. Segundo, ya existe una infraestructura en el CNTI
para el entrenamiento en equipos Cisco, con lo cual se facilita la preparacion de
personal para este tipo de equipos, y finalmente, porque la gran mayoria de la
infraestructura existente en las instituciones es de esta marca, lo que facilita la
interconexion y mantiene homogeneidad dentro de la red.

De acuerdo al disefio que se ha planteado (ver Figura 3-19, tomada de Reacciun2'?),
cada universidad se interconecta hoy en dia con el CENIT a través de una transportista.
El enlace desde cada institucion hasta la nube ATM de la transportista tiene una
velocidad de 34 Mbps, excepto el de la UNEFA y UBV, que tienen 8 Mbps cada una.
Desde la nube hasta el CENIT existen dos (2) enlaces de 155 Mbps.
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Figura 3-19: Topologia de la Red.

Plan de Direccionamiento

El 13 de noviembre de 2004, LACNIC adjudica un bloque /32 de direcciones IPv6
(2001:1338::/32) a CNTI/Reacciun, siendo el primero en asignarse a Venezuela y el
primero en otorgarse a un ccTLD (Country-Code Top-Level Domain) en Latinoamérica y
el Caribe.

Entre los objetivos planteados por CNTI para implantar el plan de direccionamiento se
encontraban:

e Cumplir con los requerimientos de LACNIC.

 Proveer un esquema de direccionamiento amigable, flexible, seguro vy
perdurable.

+ Alentar el uso de IPv6.

18 http://www.reacciun2.edu.ve/view/fase2.php
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Todo esto soportado técnicamente por RFCs, politicas globales de asignacion, etc.

Una de las primeras decisiones con respecto a las asignaciones fue que se regularian
de la siguiente manera:

* /48 a nodos de la red académica.

» /48 6 /64 a otras entidades relevantes.

« El blogue 0x0000 y 0x0001 es asignado a CNTI.

* El bloque OXxFFFF y OXFFFE es reservado para conexiones punto-a-punto.
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3.3. Multicast sobre IPv4

Un extremo del espectro de comunicaciones IPv4 es la comunicacién unicast, en donde
una IP origen de un equipo envia paquetes a una IP destino de otro equipo. En este
caso, la direccion destino en el paquete IP es una direccién Unica de un equipo en la
red. Estos paquetes IP son enviados a traves de la red desde el equipo origen hasta el
equipo destino por medio de los routers. Los routers en cada punto a lo largo del
camino entre el origen y el destino usan su Base de Informacién de Enrutamiento (RIB,
por sus siglas en inglés) para tomar decisiones de envio unicast basados en la direccién
IP destino del paquete.

En el otro extremo del espectro de comunicaciones IPv4 esta el broadcast, en donde un
equipo origen envia paquetes a todos los equipos en un segmento de red. La direccién
destino de un paquete IP broadcast tiene la porcion que identifica al equipo destino
establecida todas a uno y la porcién que identifica a la red a la direccién de la subred
destino (ver Figura 3-20 tomada de [79]).

196.10.2.255
Direccion IP | 11001000 | 00001010 | 00000010 | 11111111 |
Subred < | > < ’
Equipo

Mascara de Red | 11111111 | 11211111 [ 11111111 | 00000000 |

255.255.255.0

Figura 3-20: Direccién IP Broadcast.

Los equipos (incluyendo los routers) entienden que los paquetes, los cuales contienen
una direccion broadcast en la direccidén destino, son dirigidos a todos los equipos IP de
la subred. Los router, a menos que se indique lo contrario, no envian paquetes IP
broadcast, por lo tanto, la comunicacion IP broadcast es normalmente limitada a la
subred local.

La Figura 3-21, tomada de [79], describe lo anteriormente expuesto, donde el equipo A
envia un broadcast a la subred 198.1.1.0/24. Debido a que el equipo B y equipo C estan
en la misma subred, ellos reciben el broadcast. El equipo D, sin embargo, estd en una
subred distinta (198.1.2.0/24) y no recibe el broadcast debido a que el router no lo
envia.
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Equipo D
198.1.2.1
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198.1.1.0/24
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Equipo A Equipo B Equipe C
198.1.1.1 198.1.1.2 198.1.1.3

Figura 3-21: Broadcasts Filtrados por los Routers.

Por ultimo, entre las comunicaciones unicast y broadcast se encuentra la comunicacion
multicast, que permiten a un equipo enviar paquetes IP a un grupo de equipos en
cualquier parte dentro de una red IP. Para hacer esto, la direccion destino en un
paquete IP multicast es una forma especial de direccién IP llamada “direccion IP de
grupo multicast”. Los routers deben enviar los paquetes IP multicast entrantes hacia
todas las interfaces que alcancen a miembros de un grupo multicast (Figura 3-22
tomada de [79]).

Router
Miembro

Grupo
/Q—V l:', Multicast
ﬁi@ Multicast @ |
Equipo TSa ’

Origen 7@
\ =1 Miembro
@ > D Grupo

Multicast

Figura 3-22: Envio de Paquetes Multicast.

Multicast, originalmente definida en [43], provee un mecanismo eficiente para la entrega
de trafico que puede ser caracterizado como de “uno a muchos” o “muchos a muchos”.
La radio y la television son ejemplos de traficos que encajan en el modelo “uno a

muchos”.
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Con unicast, una estacion de radio deberia establecer una sesion separada con cada
usuario interesado en la transmision. La carga de procesamiento y la cantidad de ancho
de banda consumido por la transmisidén, incrementa linealmente con la cantidad de
usuarios sintonizando la estacion. Este esquema podria trabajar bien con unos cuantos
usuarios, sin embargo, con cientos o miles de usuarios este método podria ser
extremadamente ineficiente.

Utilizando broadcast, la estacion de radio podria transmitir sélo un flujo de paquetes, asi
esté destinando para un usuario o para miles de usuarios. La red podria replicar este
flujo y entregarlo a cada usuario. Desafortunadamente, los usuarios no interesados en
escuchar la radio también podrian recibir este flujo de paquetes. Este método es
ineficiente cuando existen muchos usuarios que no desean escuchar la estacion de
radio, ya que ese flujo no deseado impacta en los recursos de la red a los cuales esta
conectado.

Multicast permite a la estacion de radio transmitir un solo flujo que encuentre un camino
para cada usuario interesado. Como en el caso del broadcast, la carga de
procesamiento y el ancho de banda consumido permanecen constantes sin importar el
tamafio de la audiencia. La red es la responsable de la replicacion de los datos y la
entrega solo a los usuarios que deseen escuchar la estacion de radio. Los enlaces de
los usuarios que no desean escuchar la estacién no se sobrecargan con este tréafico, ya
que este fluye unicamente hacia los enlaces conectados a los equipos de los usuarios
gue desean recibir los datos.

Caracteristicas de Multicast

Como se mencioné anteriormente, una de los beneficios mas obvios de esta tecnologia
es la preservacion del ancho de banda, ya que envia un sélo flujo de datos a un grupo
de clientes en vez de enviarlos a todos o tener multiples flujos de datos a la vez. Las
caracteristicas mas relevantes de multicast son:

» Facilita la transmisiéon de un datagrama IP a un grupo multicast conformado de
cero 0 mas equipos identificados por una sola direccién IP destino.

« Envia un datagrama multicast a todos los miembros de un grupo multicast con la
misma confiabilidad de “mejor esfuerzo” que los datagrama IP unicast regulares.

» Soporta la asociacion dinamica de un grupo multicast.

e Soporta todos los grupos multicast sin importar la ubicacibn o numero de
miembros.

* Soporta la asociacion de un solo equipo en uno o varios grupos multicast.

» Mantiene multiples flujos de datos a nivel de aplicacion para una sola direccion
de grupo.

* Soporta una sola direccion de grupo para multiples aplicaciones en un equipo.

e Multicast es anénimo, dado que un servidor transmite a una direccion de grupo
multicast (que representa a un grupo de receptores), éste nunca sabe la
direccién unicast de ninguno de los receptores.

» El trafico multicast es manejado en la capa de transporte usando el Protocolo de
Datagrama de Usuario (User Datagram Protocol, UDP, definido en [44]). Debido
a la simplicidad de UDP, los encabezados de los paquetes de datos contiene
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pocos bytes y consumen menos recursos de red que el Protocolo de Control de
Transmision (Transmission Control Protocol, TCP, definido en [45]).

Ventajas

Tanto Internet como las intranets corporativas han crecido en términos de niumeros de
usuarios conectados, y frecuentemente una gran cantidad de ellos desean acceder a la
misma informacion en un mismo tiempo. Al utilizase las técnicas de multicast para
distribuir la informacion se puede reducir substancialmente el ancho de banda
demandado sobre una red (Figura 3-23 tomada [79]).

Tréafico (Mbps)

B Multicast
B Unicast

20 40
# Clientes

80 100

Figura 3-23: Unicast vs. Multicast para audio.

A continuacion presentamos algunas ventajas de esta tecnologia:

« Eficiencia aumentada: el ancho de banda disponible es utilizada mas
eficientemente debido a que multiples flujos de datos son reemplazados con una
sola transmision, esto aumenta el control en el trafico de la red y reduce la
necesidad de servidores y carga de procesamiento.

* Rendimiento optimizado: se elimina el trafico redundante, por lo que menos
copias de datos se requieren enviar y procesar (Figura 3-24 tomada de [79]).

» Aplicaciones distribuidas:  hace posible las aplicaciones multipuntos.

Router Router

&g | &S
D m) -
7% Unicast i Multicast

e

Figura 3-24: Trafico Unicast vs. Multicast.
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Desventajas

Aunque existen un buen namero de razones para desear usar IP multicast en una red,
se necesita considerar que hay limitaciones y desventajas para esta tecnologia,
asociado principalmente a que multicast estd basado en UDP. Algunas de ellas se
mencionan a continuacion:

Entrega con el mejor esfuerzo: esto resulta en pérdidas ocasionales de
paquetes. Muchas aplicaciones multicast que operan en tiempo real pueden ser
impactadas por estas perdidas. Es por ello, que una aplicacion que usa IP
multicast debe esperar ocasionalmente perdida de paquetes y estar preparado
para aceptarlas, o manejarla de alguna manera en la capa de aplicacién o via un
protocolo multicast confiable por encima de UDP.

Congestion de red: en el caso de paquetes unicast TCP, el mecanismo
estandar de manejo de ventanas automaticamente ajusta la velocidad de la
transferencia de datos, de esta forma se provee un grado de control de
congestion en la red. Debido a que IP multicast no usa TCP, no hay un
mecanismo de control de congestion para prevenir a un enlace cuyo ancho de
banda es bajo u otro recurso critico de enrutamiento de la red de un flujo
multicast.

Duplicidad: La duplicacion de paquetes, en el mundo unicast UDP, es un hecho
normal. Sin embargo, una diferencia clave entre el enrutamiento unicast y
multicast es que, en este Ultimo, los routers intencionalmente envian copias de
paquetes multicast a las multiples interfaces. Esto incrementa la probabilidad de
qgue multiples copias de paquete multicast puedan llegar al receptor. Una vez
mas, una aplicacion multicast bien disefiada deberia estar preparada para
detectar y manejar el arribo ocasional de paquetes duplicados.

Paquetes fuera de secuencia: varios eventos en la red pueden ocasionar el
arribo de paquetes fuera de secuencia. Las aplicaciones multicast deben
disefiarse para manejar estos eventos.

Aplicaciones Multicast

Aunque la primera aplicacibn a ser usada sobre una red habilitada para trafico IP
multicast es frecuentemente la videoconferencia, ésta es una de las muchas
aplicaciones IP multicast que puede agregar valor al modelo de negocios de cualquier
organizaciéon. A continuacion mencionamos algunas otras:

Conferencias multimedia: muchas personas empiezan con conferencias de
audio/video debido a que el video es la forma de comunicacion mas excitante
sobre la red. Pero las conferencias de audio acompafiadas de una aplicacion
basada en IP multicast, tal como una aplicacion de datos compartidos (pizarra
digital) que permita a los miembros de la conferencia compartir informacion
gréafica, seran mucho mas utilizadas de manera rutinaria.

Distribucion de datos: La replicacion de datos es una area de aplicaciones IP
multicast que rapidamente se esta haciendo muy popular. Usando multicast, se
puede adoptar un nuevo modelo de actualizacion de archivos y base de datos.
Datos multicast en tiempo real: La entrega de datos en tiempo real a un gran
grupo de estaciones es otra area donde IP multicast es muy popular. La entrega
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de datos financieros, pizarrones compartidos y herramientas de colaboracion son
aplicaciones tipicas en tiempo real.

e Juegos y simulacién: IP multicast estaria muy bien situado para usarse en
redes de juegos o aplicaciones de simulacién. Ya que, aunque numerosos juegos
de PC y simulaciones permiten grupos de redes de jugadores para batallas unos
contra otros en peleas simuladas en entornos de fantasias, virtualmente todas
esas aplicaciones hacen uso de unicast (conexiones punto-a-punto).

3.3.1. Grupos Multicast

Multicast estad basado en el concepto de grupo, en donde un conjunto de clientes
expresan interés en recibir un flujo de datos en particular. Los clientes pueden estar
ubicados en cualquier parte de Internet por lo que no tienen ninguan tipo de limites
fisicos o geograficos. Los clientes que estan interesados en recibir un flujo de datos
para un cierto grupo deben unirse a dicho grupo.

Direcciones IP Multicast

Las direcciones multicast definen a un grupo arbitrario de equipos IP que pertenecen a
un grupo y desean recibir el trafico enviado a él. Las direcciones IP multicast usan el
rango de direcciones de la clase D asignado por la “Internet Assigned Numbers
Authority” (IANA) como se puede ver en [46]. Las direcciones en este espacio consisten
de un prefijo binario 1110 en los primeros cuatro (4) bits del primer octeto, seguido por
una direccion de grupo de 28 bits (Figura 3-25 tomada de [80]). El rango de direcciones
para la clase D va desde la direccion 224.0.0.0 hasta la 239.255.255.255.

28 bits

I 3
A J

Clase D 111]1]|0 ID Grupo Multicast

Figura 3-25: Estructura de una Direccién IP Clase D

Las direcciones multicast pueden ser asignadas dindmica o estaticamente. El
direccionamiento multicast dinamico provee aplicaciones con una direccion multicast a
demanda, debido a que estas direcciones tienen un tiempo de vida especifico, las
aplicaciones deben requerir este tipo de direcciones sélo por el tiempo necesario. Las
direcciones asignadas estaticamente son reservadas, por la IANA, para protocolos
especificos que requieren direcciones bien conocidas.

En forma distinta a la asignacion de direcciones unicast, donde los bloques son
delegados a registros regionales, las direcciones multicast son asignadas directamente
por la IANA. Una guia de asignacion de direcciones multicast se encuentra definida en
[77]. Entre las mas resaltantes se encuentran:

» Local Network Control Block: La IANA ha reservado las direcciones en el rango
desde la IP 224.0.0.0 hasta la 224.0.0.255 para ser usado por protocolos de red
en un segmento de red local. Los paquetes con esas direcciones no deben ser
enviados por los router, deben permanecer en el segmento LAN, por esto
siempre son transmitidos con un TTL (Time To Live) igual a 1. En la Tabla 3-2
(tomada de [77]) se muestran algunos ejemplos de este tipo de direcciones.
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Direccion Uso
224.0.0.1 Todos los sistemas en una subred
224.0.0.2 Todos los routers en una subred
224.0.0.5 Routers OSPF

Tabla 3-2: Algunas Direcciones Multicast “Local Net ~ work Control Block”.

* Internetwork Control Block: El rango de direcciones desde 224.0.1.0 hasta
224.0.1.255 son llamadas direcciones de alcance global. Estas pueden ser
usadas para trafico multicast entre organizaciones y a través de Internet. La
Tabla 2-2 (tomada de [71]) lista algunas de ellas.

Direccion Uso
224.0.1.1 Network Time Protocol (NTP)
224.0.1.24 Microsoft-ds
224.0.1.75 SIP

Tabla 3-3: Algunas Direcciones Multicast “Internetw  ork Control Block”.

» Administratively Scoped Block: El rango de direcciones desde 239.0.0.0 hasta la
239.255.255.255 contiene direcciones de alcance limitado o administrativo.
Fueron definidas en [47] para limitarlas a un grupo u organizacion local. Los
routers son tipicamente configurados con filtros para prevenir trafico multicast en
este rango de direcciones desde un flujo externo a un sistema autonomo (AS) o
cualquier dominio definido por el usuario.

* Block GLOP: En [48] se propone que el rango de direcciones 233.0.0.0/8,
denominado GLOP (no es un acronimo), sea reservado para direcciones
definidas estaticamente para organizaciones que ya tienen un numero de AS
reservado. El nimero de AS del dominio es insertado en los bytes segundo y
tercero de las direcciones del rango 233.0.0.0/8.

3.3.2. Direcciones Multicast en Capa 2

Normalmente, las tarjetas de interfaz de red (NICs, por sus siglas en inglés) en un
segmento de LAN reciben sélo los paquetes destinados a su direccion MAC (Media
Access Control) o a la direccion MAC de broadcast. De esta manera, para manejar el
trafico multicast, se debio idear alguna forma de que mdultiples equipos puedan recibir
los mismos paquetes y aun ser capaces de diferenciar entre grupos multicast.

La IEEE toma previsiones para la transmision de paquetes broadcast y/o multicast en el
estandar 802.3; en la direccion MAC el ultimo bit del primer byte es usado para indicar
si una trama es broadcast o multicast (Figura 3-26 tomada de [79]).

Octeto0 Octeto1 Octeto2 Octeto3 Octeto4 Octeto 5
7 07 07 07 07 07 0
[ 00011 | xooooooa [ ooooooox | xooooooo | xoooooood | xoooooo |

Bit de Broadcast/Mutlicast
Bit de direccion localmente administrada

Figura 3-26: Formato de una Direccion MAC IEEE 802. 3.
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Si este bit es igual a uno (1) indica que la trama va dirigida a un grupo de equipos 0 a
todos los equipos de la red (en el caso de la direccion de broadcast
OxFFFF.FFFF.FFFF). IP multicast hace uso de esta caracteristica para enviar paquetes
IP a un grupo de equipos en un segmento LAN.

Asignacion de Direcciones IP Multicast a Direccione s Ethernet

LA IANA asigno el rango de direcciones desde 01:00:5e:00:00:00 hasta 01:00:5e:7f:ff:ff
para ser usado con IP multicast. El prefijo 01:00:5e identifica a una trama como
multicast, el siguiente bit de este prefijo siempre es cero (0), dejando sélo 23 bits para
las direcciones IP multicast.

Direccion IP Multicast

0 34 8l9 31
1110 28 bits
224 : No 23 bits de orden inferior

i Usado | multicast

-

"ID de Grupo copiado a la
direccion Ethernet
01 00 5e

00000001 | 00000000 |0101{1110| 0

«———— Direccion Ethernet de 48 bits —»

Figura 3-27: Asignacion de IP Multicast a Ethernet.

Como todas las direcciones IP multicast tienen los primeros 4 bits en 1110, se toman
los ultimos 28 bits de la direccién IP para ser asignados a los ultimos 23 bits de
direccion Ethernet (Figura 3-27 tomada de [80]).

Debido a que los 28 bits de la direccion IP multicast no pueden ser asignados en un
espacio de direcciones Ethernet de 23 bits, 5 bits de informacion se pierden durante
este proceso. Esto genera una ambigiedad, en donde cada direccion MAC multicast
puede representar a 32 direcciones IP multicast como se observa en la Figura 3-28
(tomada de [80]).

32 direcciones multicast IP
224111
22412911
225111
225.129.11 Direccién multicast Ethernet

01:00:5e:01:01:01

238.1.11
238.129.1.1
239.1.11
239.129.1.1

Figura 3-28: Ambigledad de Direcciones MAC.

Existen mecanismos similares para la asignacion de direcciones IP multicast tanto para
Token Ring [49] como para FDDI [50] definidos en [51] y [52] respectivamente.
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3.3.3. Administracion del Trafico Multicast

El concepto del envio de paquetes multicast dentro de un simple dominio de broadcast
es de alguna forma un proceso trivial. Sin embargo, cuando se extiende esto a multiples
segmentos dentro de entorno mas amplio, con varios switches y routers, se puede
complicar el proceso significativamente.

El proceso de envio especifica una direccion destino como una direccion multicast. El
manejador del dispositivo en el servidor origen convierte esta direccion a la
correspondiente direccion Ethernet y envia el paquete hacia la red. Los dispositivos
receptores, o clientes, deben indicar que ellos desean recibir datagramas destinados a
una direccion multicast dada. Las complicaciones se presentan cuando multicast se
extiende mas alla de una sola interfaz de red y los paquetes deben pasar a través de
varios routers.

Antes de que un trafico multicast pueda atravesar la red, los routers necesitan saber
cuales clientes, si existen, en una red especifica pertenecen a un grupo multicast.
Debido a que los nuevos modelos de redes estan comprendidos por routers y switches,
estos ultimos también necesitan conocer como dirigir trafico multicast.

Suscripcion y Mantenimiento de Grupos Multicast

Internet Group Management Protocol (IGMP) provee una manera de reportar, a los
routers multicast vecinos, la asociacion de un cliente a un grupo multicast. IGMP
administra el trafico multicast a través de la redes por medio del uso de equipos y
dispositivos de red (generalmente routers) multicast especiales. Los equipos
manifiestan la asociacién a un grupo enviando mensajes IGMP a sus routers multicast
locales. Los routers escuchan esos mensajes IGMP y peridodicamente envian consultas
para descubrir cuales grupos estan activos o inactivos en una subred en patrticular.

En términos generales, IGMP soporta dos estructuras de mensajes especificos:

* Mensajes de Consulta: son usados para descubrir cuales dispositivos de red son
miembros de un grupo multicast dado.

* Mensajes de Reporte: son usados por los equipos en respuesta a mensajes de
consulta para informar a los routers multicast de un equipo miembro.

La primera version de IGMP (IGMPv1) se definié en [43], tenia dos tipos de mensajes:

* Host Membership Query.
* Host Membership Report.

De acuerdo a la especificacion, un router multicast por LAN debe periddicamente
transmitir mensajes “Host Membership Query” para verificar que al menos un equipo en
la subred este interesado en recibir trafico dirigido a un grupo multicast. Este mensaje
es dirigido a la direccién IP 224.0.0.1 que es el grupo multicast de “todos los sistemas
en una subred” (ver Tabla 3-2) con un TTL igual a uno.

Cuando la estacion final recibe un mensaje IGMPv1 “Host Membership Query”, ésta
responde al router multicast con un mensaje “Host Membership Report” indicando el
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grupo al cual pertenece, uno por cada grupo al que es miembro. Si un router multicast
no recibe respuesta después de varios mensajes de “Host Membership Query” para un
grupo multicast, éste asume que el grupo no tiene miembros y deja de enviar trafico
para ese grupo.

La segunda version de IGMP (IGMPv2) esta definida en [53], y contiene los siguientes
mensajes:

*  Membership Query.

* Version 2 Membership Report.
* Leave Group.

* Version 1 Membership Report.

Esta version elimina algunas limitaciones con respecto a la anterior, principalmente en
lo referente a los tiempos de latencia entre el ingreso y egreso de un equipo a un grupo
multicast. Incluye la definicién “Group-Specific Query”, como un subtipo de “Membership
Query”, que permite a los routers transmitir un mensaje a un grupo en particular.
También incluye la definicion del mensaje “Leave Group”, para los equipos finales, que
disminuye la latencia al abandonar un grupo. El mensaje de “Version 1 Membership
Report” es usado por compatibilidad con IGMPV1.

La version 3 de IGMP (IGMPv3) esta definida en [54], con los siguientes mensajes:

*  Membership Query.

* Version 3 Membership Report.
* Version 2 Membership Report.
* Version 1 Membership Report.
e Version 2 Leave Group.

IGMPv3 permite a los equipos finales especificar una direccién origen de trafico
multicast, o direcciones especificas de origen, enviadas a una direccion de grupo
multicast en particular. Esa informacion puede ser utilizada por los protocolos de
enrutamiento multicast para evitar la entrega de paquetes multicast de origenes
especificos a redes donde no hay interés en recibirlos.

3.3.4. Conmutacion de Trafico Multicast

El comportamiento por defecto de un switch capa 2 es enviar todo el trafico multicast
por todos los puerto del dispositivo. Esto es contrario al propésito de un switch, el cual
es limitar el trafico a los puertos que necesitan recibir los datos.

Debido a esto, el control del trafico multicast en capa 2 puede ser realizado de varias
maneras:

* VLANS: se pueden definir VLANs que correspondan con los limites de los grupos
multicast. Sin embargo, no soporta cambios dindmicos en los grupos.

* IGMP Snooping: este mecanismo requiere que el switch examine cada paquete
multicast en busca de paquetes con mensajes IGMP. Cuando detecta un
mensaje de “Membership Report” de un equipo para un grupo multicast en
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particular, el switch agrega el nimero de puerto del equipo a una tabla de
entradas multicast. Si detecta un mensaje “Leave Group” de un equipo, elimina el
puerto del equipo de la tabla. Sin embargo, este mecanismo consume una gran
cantidad de capacidad de procesamiento del switch y de alli degrada el
funcionamiento de envié y aumenta la latencia.

e Cisco Group Management Protocol (CGMP):. este mecanismo permite a los
routers trabajar en conjunto con los switches para configurar el envio de trafico
multicast s6lo a los puertos interesados en dicho trafico. Cuando un equipo
desea unirse a un grupo multicast, éste envia un mensaje IGMP “Membership
Report” al grupo destino. Este mensaje pasa a través del switch hacia el router.
El router recibe el mensaje de reporte IGMP y lo procesa normalmente, pero en
adicién, crea un mensaje “Join” y lo envia al switch por donde lleg6 el mensaje
IGMP. De igual manera funciona con los mensajes IGMP “Leave Group”, en
donde el router en via al switch un mensaje “Leave”. De esta manera el switch
mantiene una tabla de grupos multicast. Debido a que es un protocolo
propietario, sélo esta disponible en dispositivos Cisco.

3.3.5. Enrutamiento de Trafico Multicast

Una direcciéon multicast identifica mas a un flujo de transmision de datos en particular
gue a un destino fisico. Un equipo es capaz de unirse a una transmision multicast
usando IGMP para comunicar este deseo al router de la subred en donde se encuentra
ubicado.

Debido a que el nimero de receptores para un trafico multicast puede potencialmente
ser grande, el origen no necesita saber todas las direcciones IP interesadas. En vez de
eso, los routers de la red deben ser capaces de trasladar las direcciones multicast en
direcciones de equipos. El enrutamiento multicast esta basado en la construccién de
“arboles”, que conectan los miembros de varios grupos multicast.

Arboles de Distribucion Multicast

Un arbol de distribucion especifica un camino unico de envié entre la subred del origen
y cada subred que contenga miembros de grupos multicast. Debido a que los grupos
multicast son dinamicos, con miembros uniéndose o dejando un grupo en cualquier
momento, los arboles de distribucion deben ser actualizables. Ramas que contienen
nuevos miembros deben ser agregadas y las que no tienen miembros deben ser
eliminadas.

Los dos tipos basicos de arboles de distribucion multicast son:

Arboles de Origen

La forma més simple de un arbol de distribucion multicast es el arbol de origen, en
donde la raiz es el origen del trafico multicast y las ramas forman un arbol de difusion
hacia la red de receptores. Debido a que este arbol utiliza el camino mas corto hacia
una red, es también referenciado frecuentemente como “arbol de camino mas corto”
(SPT, por sus siglas en inglés).
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Equipo Origen
A
Notacion (S,G)

192.1.1.1 S=Origen
G=Grupo

A /B D F
Trafico 224.1.1.1 /
—>

&

c Le

192.3.3.3

Receptores
Equipo Equipo
B C

Figura 3-29: Arbol de Camino més Corto.

En la Figura 3-29 (tomada de [79]) se muestra un ejemplo de un SPT para el grupo
224.1.1.1 iniciado en el origen, equipo A, y conectando a dos (2) receptores, equipos B
y C.

La notacidon especial de (S,G) enumera un SPT donde S es la direccion del origeny G
es la direccion del grupo multicast. ElI SPT del ejemplo se escribiria
(192.1.1.1,224.1.1.1). Se puede observar que esta notacion implica un SPT por cada
par origen-grupo diferente, es decir, que si el equipo B esta enviando trafico multicast al
grupo 224.1.1.1 y los equipos A y C son receptores, entonces un SPT separado debe
existir con notacion (192.2.2.2, 224.1.1.1).

Arboles Compartidos

Los arboles compartidos usan una sola raiz en comun ubicada en algun punto de la red.
Dependiendo del protocolo de enrutamiento multicast, esta raiz es frecuentemente
llamada “Punto Rendezvous” (RP, por sus siglas en inglés) o “Core” (nucleo), lo cual
origina otros nombres para los arboles compartidos, tales como arboles RP (RPT, por
sus siglas en inglés) o arboles basados en nucleo (CBT, por sus siglas en inglés).

En la Figura 3-30 (tomada de [79]) se muestra un arbol para el grupo 224.2.2.2 con la
raiz (RP) ubicada en el router D, cuando se usa arboles compartidos, los origenes
deben enviar su trafico a la raiz, y ésta se encarga de enviarlo a todos los receptores.

Debido a que todos los origenes en el grupo multicast usan un arbol compartido en

comun, una notacion especial escrita (*,G) representa al arbol. En este caso * significa
todos los origenes, y G representa al grupo multicast.
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Equipo Origen 1 Notacion (*,G)
A *=Todos los origenes
192.1.1.1 G=Grupo
192.44.4
+ RP Origen 2
— N
A B D F
Tréfico 224.2.2.2 - Equipo
> D
192222 192.3.3.3
Equipo Receptores E—quipo
B C

Figura 3-30: Arbol de Distribucién Compartida.

Reverse Path Forwarding (RPF)

En las comunicaciones multicast, el origen envia trafico a un grupo arbitrario de equipos
representados por una direccién de grupo multicast en el campo direccién destino de un
paquete IP. En contraste con el modelo unicast, los routers multicast no pueden basar
su informacion de envio en la direccion destino de un paquete, estos routers
tipicamente tienen que enviar los paquetes multicast hacia mdltiples interfaces para
alcanzar a todos los receptores.

Virtualmente todos los protocolos de enrutamiento IP multicast hacen uso de alguna
forma de RPF como mecanismo para determinar si un paquete multicast entrante se
envia o elimina. Cuando un paquete multicast llega a un router, éste realiza un chequeo
RPF en el paquete, si el cheque es exitoso, el paquete es enviado, de otra manera se
elimina.

Para un trafico fluyendo a través de un “arbol de origen”, el mecanismo de chequeo
RPF trabaja de la siguiente manera:

1. EIl router examina la direccién origen del paquete multicast que ingresa para
determinar si éste llega por medio de una interfaz que esta sobre el camino de
regreso al origen.

2. Si el paquete ingresa por la interfaz de regreso al origen, el chequeo RPF es
exitoso y el paquete es enviado.

3. Si el chequeo RPF falla, el paquete es descartado.

La Figura 3-31 (tomada de [79]) ilustra el proceso de chequeo RPF. Un paquete
multicast de origen 151.10.3.21 es recibido por la interfaz S1. Un chequeo de la tabla de
enrutamiento multicast muestra que la interfaz de regreso al origen es S1, por lo tanto el
chequeo RPF es exitoso. Por otro lado si el paguete multicast hubiese llegado por la
interfaz SO, el chequeo RPF fallaria, descartando el paquete multicast.
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RPF Exitoso RPF Fallido

Paquete multicast
desde el origen
151.10.3. 21

Paquete multicast
desde el origen
151.10.3.21

é"

U Tabla de Enrutamiento U
Multicast

Red Interfaz ‘
151.10.0.0/16 |S1 EO
198.14.32.0/24 |SO

204.1.16.0/24 |EO

Figura 3-31: Falla y Exito de Chequeos RPF.

Debido a que el router multicast determina cual interfaz esta en el camino de regreso al
origen, el RPF depende del protocolo de enrutamiento en uso.

Umbrales TTL

Cada vez que un paquete multicast es enviado por un router, el valor TTL en el
encabezado IP es reducido en uno. Si el TTL del paquete es reducido a cero, el router
elimina el paquete. Los umbrales TTL pueden ser aplicados a interfaces individuales de
un router multicast para prevenir que paquetes multicast con un TTL menor sea enviado
por la interfaz. La Tabla 3-4 (tomada de [79]) muestra los valores iniciales TTL y
umbrales tipicos para varios alcances.

Alcance TTL Valor inicial TTL Umbral TTL
LAN 1 N/A

Sitio 15 16

Region 63 64

Todos 127 128

Tabla 3-4: Valores Tipicos de Umbrales TTL.

Los umbrales TTL proveen un mecanismo simple para prevenir el envio de trafico
multicast mas alla de los limites de un sitio u organizacién basado en el campo TTL del
paquete IP multicast.

Datagrama multicast
(TTL=24)

Serial 0

Umbral TTL=16 - Serial 1 Serial 2 < Umbral TTL=64
Umbral TTL=0 - Ethernet 0 ¢

Figura 3-32: Umbrales TTL.

60



En la Figura 3-32 (tomada de [79]), un paguete multicast llega via Serial 0 con un TTL
igual a 24. Asumiendo que el chequeo RPF fue exitoso y que las interfaces Serial 1,
Serial 2 y Ethernet 0 estan todas en la lista de interfaces de salida, el paquete
normalmente podria ser enviado por todas esas interfaces. Pero debido a que un
umbral TTL ha sido definido en esas interfaces, el router debe asegurarse que el valor
TTL del paquete, que ahora es 23, es mayor o igual al umbral TTL de cada interfaz
antes de enviar el paquete por cada una de ellas. Para este ejemplo entonces, el
paquete es soOlo enviado por las interfaces Serial 1 y Ethernet 0.

3.3.6. Protocolos de Enrutamiento Multicast

Un protocolo de enrutamiento multicast es responsable de la construccién de los
arboles de entrega multicast y es necesario para permitir el envio de paquetes
multicast. Diferentes protocolos de enrutamiento IP multicast usan distintas técnicas
para la construccion de arboles de difusion y para el envio de paquetes.

Los protocolos multicast actuales pueden ser divididos en dos categorias basicas: los
protocolos de modo denso y los protocolos de modo disperso.

Protocolos de Modo Denso

Los protocolos de modo denso emplean sélo SPTs para entregar trafico multicast (S,G)
usando un principio de “push”. Este principio asume que cada subred en la red tiene al
menos un receptor del trafico multicast (S,G), y de ahi el trafico es enviado o inundado a
todos los puntos en la red.

Inundar el trafico multicast a cada punto en la red conlleva un costo asociado (ancho de
banda, procesamiento en el router, etc.). Por tal motivo, para evitar el consumo
innecesario de los recursos de la red, los routers envian mensajes “prune” de regreso al
origen del arbol de distribucion para “cortar” el trafico multicast indeseado. El resultado
es que las ramas sin receptores son eliminadas del arbol de distribucion, dejando solo
las ramas que contiene receptores.

En la Figura 3-33 (tomada de [79]), cuando un router A recibe un mensaje “prune” para
el flujo de trafico multicast (S,G) en una interfaz de salida (EO), el router coloca la
interfaz en estado “pruned” y detiene el envio de trafico (S,G) por esa interfaz. El estado
“pruned” tiene un valor de tiempo de expiracion, de modo tal que cuando este tiempo se
cumple, el router devuelve la interfaz ha su estado anterior, enviando paquetes
multicast.

Paquete Multicast de
Origen 151.10.3.21

Figura 3-33: Eliminando un Flujo en Modo Denso.
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Muchos protocolos de modo denso pueden agregar rapidamente una rama previamente
eliminada del arbol de distribucion. Cuando un router recibe un mensaje “graft” de otro
router, inmediatamente coloca la interfaz por la cual recibié el mensaje en un estado de
envio de trafico multicast hacia el receptor.

e
Rama Eliminada \ /
— % =

Arbol de Camino
mas Corto (SPT)
e

Figura 3-34: Mensaje “Graft” en Modo Denso.

En la Figura 3-34 (tomada de [79]) se muestra este proceso, el origen (Equipo E) esta
transmitiendo trafico multicast hacia el SPT (denotado por las flechas sélidas) a los
Equipos A, B y C. El router E previamente ha enviado un mensaje “prune” al router C.
En este punto, el Equipo D se une al grupo multicast como un nuevo receptor. Esta
accion conlleva al router E a enviar un mensaje “graft” al router C para inmediatamente
reiniciar el envié del flujo multicast. Con este proceso, el router E puede evitar tener que
esperar por la expiracion del tiempo del estado “pruned” de la interfaz del router C.

Entre los protocolos de modo denso se incluyen los siguientes:

« DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol): esta definido en [55], y en
gran medida fue derivado de RIP. Cuando un router recibe un paquete, este
envia el paquete por todas las interfaces excepto por la de regreso al origen. Si
un router esta unido a un conjunto de LANs que no desean recibir un grupo
multicast en particular, el router puede enviar un mensaje “prune” de regreso al
arbol de distribucion para detener los paquetes subsecuentes que van donde no
hay miembros. DVRMP periddicamente inunda con paquetes multicast de tal
manera de alcanzar cualquier nuevo equipo que desee recibir trafico de un grupo
multicast en particular. También implementa su propio protocolo de enrutamiento
unicast, basado en el nimero de saltos, de manera de determinar por cual
interfaz se devuelve al origen del flujo de datos.

MOSPF (Multicast Extensions to OSPF): fue definido en [56] como una extension
del protocolo de enrutamiento unicast OSPF [57], trabaja incluyendo informacion
multicast en los anuncios de estado de enlace de OSPF; de esta manera un
router MOSPF aprende cuales grupos multicast estan activos en cuales LAN.
MOSPF construye un arbol de distribucion por cada par (S,G) y computa un arbol
para activar el envio desde el origen al grupo. El estado del arbol es almacenado,
y debe ser recalculado cuando un estado de un enlace cambia o cuando el
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tiempo de almacenamiento del arbol expira. MOSPF debe ser utilizado en
entornos que tienen relativamente pocos pares (S,G) en cualquier momento, y
sélo en redes que usan OSPF.

e PIM-DM (Protocol Independent Multicast — Dense Mode): definido en [58], asume
que cuando un origen empieza a enviar, todos los demas sistemas desean recibir
los datagramas multicast. Inicialmente los datagramas son enviados a todas las
areas de la red; en las areas de la red en donde los grupos no tienen miembros,
PIM-DM enviara un mensaje “prune” para iniciar un estado “pruned” y detener el
flujo de paquetes hacia esa area. El estado “pruned” tiene una vida finita, cuando
éste expira, los datos volverdn ha ser enviados hacia la red. Comparado con
DVMRP, PIM-DM ha simplificado el disefio y no esta atada a un protocolo de
descubrimiento de topologia especifico. Sin embargo, esta simplificacion
aumenta el trabajo, debido a que causa inundaciones y estados “pruned” en
algunos enlaces, que podrian ser evitados si suficiente informacion de la
topologia estuviese disponible. Las condiciones bajo las cuales PIM-DM es dutil
son:

» Origenes y receptores estan relativamente cerca unos a otros.
» Hay pocos origenes y muchos receptores.

» El volumen del trafico multicast es alto.

» El flujo del tréfico multicast es constante.

Protocolos de Modo Disperso

El otro método de enrutamiento multicast esta basado en una distribucién dispersa de
grupos de miembros multicast. Por tal motivo, el empleo de un método mas eficiente
para lograr el enrutamiento multicast llega a ser necesario.

Los protocolos en modo disperso usan arboles compartidos y ocasionalmente SPT para
distribuir el trafico multicast a los receptores en la red. También hace uso de un modelo
“pull” en el cual el trafico multicast es enviado hacia los receptores en la red. Este
modelo “pull” asume que el trafico multicast no es deseado a menos que se solicite
especificamente usando mecanismos de unidn explicitos.

Para enviar trafico multicast hacia los receptores en una red en modo disperso, una
rama del arbol compartido debe ser construida desde el nodo raiz a los receptores.
Para construir esta rama, un router envia un mensaje “join” a la raiz del é&rbol
compartido (ver Figura 3-35 tomada de [79]). Este mensaje viaja a través de los routers
intermedios hacia la raiz, construyendo de esta manera una rama del arbol compartido.

Raiz
Compartida

Arbol

Figura 3-35: Mensaje de Unién en un Arbol Compartid 0.
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En el modo disperso, los mensajes “prune” son enviados al arbol de distribuciéon cuando
el trafico de un grupo multicast ya no es deseado. Esta accién permite a las ramas, del
arbol compartido o SPT, que fueron creadas via mensajes “join” desaparecer cuando no
se necesiten mas.

0upo (X recers
. o

Arbol Compartido
Unidireccional

ores I:I I Eq;ipo
Raiz

Origen

Arbol de Camino

mas Corto (SPT)
77777777 L g

I Equipo
D

Figura 3-36: Mensaje “Prune” en un Arbol de Distrib  ucion.

En la Figura 3-36 (tomada de [79]) se muestra este proceso, el Equipo A ha dejado el
grupo multicast, por lo tanto, el router A no necesita enviar mas trafico del arbol
compartido (indicado por las flechas sélidas) y envia un mensaje “prune” de regreso del
arbol compartido hacia la raiz. Este mensaje elimina la rama del arbol entre el router Ay
B y detiene el trafico multicast innecesario hacia el router A.

Entre los protocolos de modo disperso se incluyen los siguientes:

* CBT (Core Based Trees): fue originalmente descrito en [59] y actualizado en [60],
pero desafortunadamente CBTvl y CBTv2 no son compatibles. Este protocolo
construye un solo arbol que es compartido por todos los miembros de un grupo.
El trafico multicast para todo el grupo es enviado y recibido sobre el mismo arbol.
CBT utiliza un router central que es usado para construir el arbol. Cuando los
router estan listos para unirse al arbol envian un mensaje de “join” al router
central, entonces el router central envia un mensajes de respuesta que viajan por
el camino de regreso hacia los routers que solicitan la union, de esta manera se
crea las ramas del arbol. Debido a que los mensajes CBT “join” tienen un TTL de
1, los routers CBT en la red envian los mensajes salto por salto hasta alcanzar al
router central o algun otro router CBT que esta en el arbol compartido.

* PIM-SM (Protocol Independent Multicast — Sparse Mode): es un protocolo,
definido en [61], para el enrutamiento eficiente de grupos multicast que pueden
ser distribuidos en un area amplia de Internet. Aunque puede usarse
enrutamiento unicast para proveer informacion del camino de regreso para la
construccion de arboles multicast, no depende de ninglin protocolo de
enrutamiento unicast en particular. PIM-SM construye arboles compartidos
unidireccionales originados en un Punto Rendezvous (RP) por grupo, Yy
opcionalmente crea arboles de caminos mas corto por origen. Un RP es un
router que ha sido configurado para ser usado como la raiz de un arbol de
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« distribucién de origen no especifico para un grupo multicast. Los mensajes “join”
de los receptores para grupos son enviados hacia el RP, y los datos de los
origenes son enviados al RP para que los receptores puedan descubrir cuales
origenes estan y empezar a recibir el trafico destinado al grupo. En resumen,
para hacer que el trafico multicast fluya bajo PIM-SM, los equipos deben
registrase con el RP. Existen dos variantes que nacen de PIM-SM, estos son:

» Source Specific Multicast (SSM): s6lo es soportado por modelos uno a
muchos. PIM-SSM construye SPTs originados en la raiz del tréfico
multicast. Los routers cercanos a receptores interesados son informados
de la direccion IP unicast del origen del trafico multicast; por este motivo
PIM-SSM no necesita RP.

» Bidireccional (Bidir): su principal diferencia radica en el mecanismo usado
para enviar los datos desde el origen al RP. En PIM-SM los datos son
enviados usando algun tipo de encapsulado o arbol basado en el origen,
en PIM-Bidir los datos fluyen al RP por medio del arbol compartido, el cual
es un flujo de datos bidireccional a lo largo de las ramas.

3.4. Multicast sobre IPv6

Multicast sobre IPv4 se ha desarrollado a lo largo de varios afios. Mdultiples
caracteristicas y protocolos fueron desarrollados, y muchos de ellos también fueron
dejados de lado basados en la experiencia ganada con el despliegue y operacion del
servicio. Las caracteristicas y protocolos que no fueron utiles en IPv4 multicast fueron
completamente ignorados en IPv6, tal como se muestra en la Tabla 3-5 (tomada de
[81]), las caracteristicas explicitas de IPv4 multicast que no fueron consideradas en IPv6
son marcadas NC (No Considerada).

AL B Protocolo Multicast IPv4 | IPv6
Protocolo
Administracion de Internet Group Management Protocol (IGMP) X
Grupos vi, V.2 Y V3. -
Multicast Listener Discovery (MLD) v1, v2 X
Soporte Multicast | Snooping (IGMP o MLD) X X
en Capa 2 Cisco Group Management Protocol (CGMP) X NC
Protocol Independent Multicast — Dense Mode X NC
(PIM-DM)
Protocol Independent Multicast — Sparse Mode X X
Enrutamiento (PIM-SM)
Multicast Protocol Independent Multicast — Source X X
Specific Multicast (PIM-SSM)
Bidirectional — Protocol Independent Multicast X X
(BIDIR-PIM)
Static-RP X X
Administracion de | Auto-RP X
Puntos Bootstrap Router (BSR) X X
Rendezvous Embedded RP X
Multicast Source Discovery Protocol (MSDP) X NC

Tabla 3-5: Taxonomia de los protocolos multicast y
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Un aspecto importante de los servicios multicast es el direccionamiento. En donde una
direccién unicast identifica un nodo, una direccion multicast identifica un grupo de nodos
interesados en los mismos datos.

IPv6 multicast se beneficia de la nueva arquitectura de direccionamiento definida en
IPVv6 por las siguientes razones:

* Un mayor espacio de direcciones implica la disponibilidad de un mayor nimero
de direcciones para grupos multicast.

» El alcance de direcciones ofrece una forma limpia para la contencion de trafico
multicast dentro de un dominio previsto.

3.4.1. Grupos Multicast

Un grupo multicast en IPv6, como se mencion6 anteriormente, es un grupo arbitrario de
receptores que desean recibir un flujo particular de datos.

Direcciones IPv6 Multicast

Una direccion IPv6 multicast es una direccion IPv6 que tiene el prefijo FF00::/8 (1111
1111), también es un identificador para un conjunto de interfaces que tipicamente
pertenece a diferentes nodos. Un paquete enviado a una direccion multicast es
entregada a todas las interfaces identificadas por la direccion multicast.

El segundo byte que sigue al prefijo (ver Figura 3-14) define la permanencia y alcance
de una direccion multicast. Si la direccion es permanente, tiene el bit de permanencia
igual a 0, si es temporal, igual a 1. Una direccibn multicast que tiene un alcance de
nodo, enlace, sitio, organizacion o global tienen un parametro de alcance de 1, 2, 5,8 0
E, respectivamente.

Los nodos IPv6 (equipos y routers) siempre deben unirse a los grupos multicast
siguientes (definidos en [10]):

e Grupo multicast de todos los nodos FF02::1 (con alcance local al enlace): agrupa
a todos los nodos IPv6, tanto equipos como routers.

e Grupo multicast de nodo solicitado FF02:0:0:0:0:1:FF00::/104 por cada una de
sus direcciones unicast y anycast asignadas.

Ademas los routers IPv6 deben también unirse al grupo multicast de todos los routers
FF02::2 (con alcance local al enlace), que agrupa sélo los routers IPv6.

La direccion multicast de nodo solicitado es un grupo multicast que corresponde a una
direccidn IPv6 unicast o anycast. La direccion IPv6 multicast de nodo solicitado tiene el
prefijo FF02:0:0:0:0:1:FF00::/104 (ver Figura 3-37 tomada de [81]) concatenado con los
24 bits de orden inferior de una direccion unicast o anycast correspondiente. Por
ejemplo, la direccién multicast de nodo solicitado correspondiente a la direccion IPv6
2037::01:800:200E:8C6C es FF02::1:FFOE:8C6C.
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Direccién IPvB unicast o anycast

Prefijo ID de la Inteffaz
| i
| 24bits !
1 1
1 1
Direccidon mulicast de nodo solicitado r r
[ Fro2 | 0 [ 1 | FF [ Uttimos 24 bits

-+
+

>

128 bits
Figura 3-37: Formato de una Direccion IPv6 Multicas  t de Nodo Solicitado.

Alcance de las Direcciones IPv6

Una zona es una instancia en particular de una region topoldgica, en donde un alcance
es el tamafo de la regién. Por ejemplo, el conjunto de enlaces conectados por los
routers en un sitio en particular, y las interfaces asociadas a esos enlaces, comprenden
una sola zona de alcance local al sitio.

Las zonas de diferentes alcances se instan de la siguiente manera:

« Cada enlace, y las interfaces asociadas al enlace, comprenden una sola zona de
alcance local al enlace (tanto para unicast y multicast).

« Existe una sola zona de alcance global (tanto para unicast y multicast),
comprende todos los enlaces e interfaces de Internet.

* Los limites de las zonas de alcance distintas a local a la interfaz, local al enlace y
global deben ser definidas y configuradas por los administradores de red.

3.4.2. Direcciones IPv6 Multicast en Capa 2

Asi como en IPv4, el ultimo bit del primer byte de una direccion MAC IEEE 802.3 es
usado para indicar si una trama es broadcast o multicast (Figura 3-38). Si el bit es igual
a uno (1), la trama va dirigida a un grupo de equipos o a todos los equipos de la red.

Octeto0 Octeto1 Octeto2 Octeto3 Octeto4 Octeto 5
7 07 07 07 07 07 0
[ 00011 | xooooooa [ ooooooox | xooooooo | xoooooood | xoooooo |

Bit de Broadcast/Mutlicast
Bit de direccion localmente administrada

Figura 3-38: Formato de una Direccion MAC IEEE 802. 3.

Asignacion de Direcciones IPv6 multicast a Direccio nes Ethernet

Las direcciones MAC en Ethernet son de 48 bits. De esos 48 bits, 24 bits comprenden
el OUl y los otros 24 bits el nimero de serial de la tarjeta, los cual forman una direccion
dnica.

Para IPv6 multicast existe un formato OUI, que se define en [62], en donde los dos
primeros bytes son definidos en 33:33, dejando los siguientes 4 bytes disponibles para
los ultimos 32 bits de la direccién IPv6 multicast de 128 bits (ver Figura 3-39 tomada de
[81]).
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Direccion Multicast IPv6

[FF02 T 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0001 J FF17 | FCOF]

Prefijo Multicast
? 33IFF| 17|FC|OFI

Direccion Ethernet de 48 bits

Figura 3-39: Asignacion de IPv6 Multicast a Etherne  t.

3.4.3. Administracion del Trafico IPv6 Multicast

IGMP es usado en IPv4 para permitir a los equipos sobre un enlace unirse, dejar, o
simplemente comunicar a un router la pertenencia a un grupo multicast. Pasé por varios
desarrollos, IGMPvV1 [43], IGMPv2 [53] e IGMPv3 [54], ésta ultima version es compatible
con las anteriores, pero cada una de ellas agrega caracteristicas que mejoran la
operacion de su predecesor.

En IPv6 “Multicast Listener Discovery” (MLD) realiza las funciones de IGMP. Y de la
misma manera se desarrollaron varias versiones del protocolo, MLDv1 [28] y MLDv2
[29], los cuales se corresponden idénticamente con las dos ultimas versiones de IGMP
(ver Tabla 3-6 tomada de [81]).

MLD IGMP UL dﬁﬂtﬂgnsa‘e Tipo ICMPV6
----- IGMPv1 (RFC 1112)
Multicast Listener 130
Query
MLDv1 Multicast Listener
(REC 2710) IGMPv2 (RFC 2236) Report 131
Multicast Lsitener 132
Done
Multicast Listener 130
MLDv2 Query
(RFC 3810) | 'CMPV3 (RFC 3376) g icast Listener
143
Report
Tabla 3-6: Tipos de Mensajes MLD.
Suscripcién y Mantenimiento de Grupos Multicast en IPv6

MLD es el protocolo que permite a los escucha multicast registrarse a direcciones
multicast que desean usar, para asegurar un enrutamiento eficiente. Por tal motivo, es
necesario un mecanismo de enrutamiento para administrar el envio de mensajes
multicast.

MLD es un protocolo asimétrico, el comportamiento de los que escuchan, por ejemplo
los nodos que desean recibir mensajes destinados a un grupo multicast especifico,
difiere del comportamiento de los routers. Los routers utilizan MLD para descubrir
cuales direcciones multicast tienen receptores en cada uno de sus enlaces. Por cada

68



enlace directamente conectado, el router almacena una lista de direcciones de
receptores.

Un receptor envia reportes de miembro para una direccion multicast. Con estos
mensajes, se registran con los routers sobre el enlace para recibir los mensajes
dirigidos a los respectivos grupos multicast. Si la direccion multicast no esta en la lista
del router para este enlace, el router la agrega a su lista de direcciones multicast a ser
enviadas por esa interfaz. Con un mensaje “Done”, un receptor manifiesta su deseo de
dejar de recibir mensajes para una direccion multicast. Cuando el altimo miembro de un
grupo se retira de una direccion multicast, el router elimina la direccion de su lista para
dicho enlace.

El comportamiento de un router que implementa MLD depende de si hay o no muchos
routers multicast en la misma subred. Si existen muchos routers, un mecanismo de
eleccion es usado para elegir a un sélo router multicast en estado “Querier” (de
consulta). Todos los routers multicast en la subred escuchan los mensajes enviados por
los nodos miembros de grupos multicast, y mantienen la misma informacion de estado
multicast, por lo que pueden rapidamente y en forma correcta tomar la funcionalidad del
“Querier”, si este presentara una falla. Sin embargo, es sélo el “Querier” quien envia
periodicamente mensajes de consulta en la subred. Los nodos responden a estos
mensajes de consulta reportando su estado.

El mecanismo de eleccidon del “Querier” indica que cuando un router empieza a operar
en una subred, por defecto este se considera el “Querier” de la subred. Por lo que envia
muchos mensajes de consulta separados por intervalos pequefos de tiempo. Cuando
un router recibe una consulta con una direccidén IPv6 mas alta que la propia, y si estaba
previamente en estado “Querier”, se cambia a un estado “Non-Querier’ y deja de enviar
mensajes de consulta sobre el enlace.

Todos lo mensajes MLD (ver Figura 3-40 tomado de [28]) son enviados con una
direccién IPv6 de tipo link-local y con un limite de saltos igual a uno (1) para asegurarse
de que ellos se mantengan en el enlace local. El paquete tiene la opcion de
encabezado “hop-by-hop” con la bandera de “Router Alert” [63] activa. Por tal motivo,
los routers no ignoraran el paquete, aunque no pertenezcan al grupo multicast en
cuestion.

0 718 1516 31
Type Code =0 Checksum
Maximun Response Delay Reserved =0
Multicast Address

Figura 3-40: Formato de un Mensaje MLD.

MLDv1

La primera version del protocolo MLD (MLDv1) se definié en [28], en octubre de 1999, y
fue derivada de IGMPv2. Una caracteristica importante de MLDv1 es que basa el envio
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de sus
propia.

mensajes en ICMPV6, a diferencia de IGMP que se basa en una implementacion

Se definieron tres tipos de mensajes para MLDv1:

Multicast Listener Query (Tipo de Mensaje ICMPv6 130).
Multicast Listener Report (Tipo de Mensaje ICMPv6 131).
Multicast Listener Done (Tipo de Mensaje ICMPV6 132).

Multicast Listener Query (Tipo 130)

Un rou

ter IPv6 multicast utiliza este mensaje para consultar en un enlace por miembros

de grupos multicast. Existen dos tipos de mensajes de consulta:

Estos

General Query: son enviadas periddicamente (por defecto cada 125 seg.) para
consultar a todos los nodos en una subred por la presencia de miembros de
grupos multicast de cualquier direcciébn multicast. La Unica direccion multicast
qgue no es reportada en la direccion multicast de todos los nodos (FF02::1).
Multicast-Address-Specific Query: son utilizadas para consultar a todos los nodos
en una subred que son miembros de una direccidon multicast especifica.

dos tipos de mensaje de consulta son distinguidos por el campo “Destination

Address” en el encabezado de IPv6 y por el campo “Multicast Address” dentro del
mensaje de consulta.

En el encabezado IPv6 de este tipo de mensaje tiene las siguientes caracteristicas:

El campo “Hop Limit” es establecido a 1.

El campo “Source Address” es establecido a la direccion de tipo link-local de la
interfaz sobre la cual la consulta es enviada.

El campo “Destination Address” es la direccibn multicast especifica a ser
consultada. Para las consultas “General Query” es establecida en la direccion
multicast de alcance local de “todos los nodos” (FF02::1). Para las consultas
“Multicast-Address-Specific Query” es establecida a la direccion multicast
especifica a ser consultada.

0 718 15i16 31
Type=130 Code =0 Checksum
Maximun Response Delay Reserved =0

Multicast Address

Figura 3-41: Estructura de un Mensaje “Multicast Li  stener Query”.

Los campos en un mensaje “Multicast Listener Query” (ver Figura 3-41 tomada de [28])

son:

Type: el valor de este campo es 130
Code: el valor de este campo es cero (0).
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Checksum: el valor de este campo es la suma de comprobacion de ICMPV6.
Maximun Response Delay: indica la maxima cantidad de tiempo (por defecto
10.000 milisegundos) dentro del cual un miembro de un grupo multicast debe
reportar su membresia usando un mensaje de reporte “Multicast Listener
Report”. Cuando un equipo que es miembro de un grupo de una direccién
multicast dada recibe un mensaje “Multicast Listener Query”, el equipo utiliza el
valor de éste campo para calcular un nuevo tiempo de respuesta que es menor o
igual al valor actual. El equipo dentro de la subred al cual le expire primero este
nuevo tiempo de respuesta envia un mensaje “Multicast Listener Report”; cuando
los otros equipos miembros del mismo grupo reciben este mensaje, abandonan
el intento de enviar su mensaje de reporte del mismo tipo. Este proceso resulta
tipicamente en que solo un equipo miembro reporta la membresia para una
direccion multicast dada en cada subred.

Reserved : campo de 16 bits reservado para uso futuro, y establecido en 0.
Multicast Address: para las consultas “General Query”, este campo es
establecido en la direccion sin especificar (::). Para las consultas “Multicast-
Address-Specific Query” el campo es establecido a la direccibn multicast que
esta siendo consultada. El tamafio de este campo es de 128 bits.

Multicast Listener Report (Tipo 131)

Este mensaje es usado por un nodo para reportar su interés en recibir trafico multicast
de una direccibn multicast determinada o responder a un mensaje “Multicast Listener
Query” (ya sea General Query o Multicast-Address-Specific Query).

En el encabezado IPv6 de este tipo de mensaje tiene las siguientes caracteristicas:

El campo “Hop Limit” es establecido a 1.

El campo “Source Address” es establecido a la direccion de tipo link-local de la
interfaz sobre la cual la consulta es enviada.

El campo “Destination Address” es la direccion multicast especifica a ser
reportada.

0 718 15116 31
Type = 131 Code=0 Checksum
Maximun Response Delay = 0 Reserved = 0

Multicast Address

Figura 3-42: Estructura de un Mensaje “Multicast Li  stener Report”.

Los campos en un mensaje “Multicast Listener Report” (ver Figura 3-42 tomada de [28])

son:

Type: el valor de este campo es 131

Code: el valor de este campo es cero (0).

Checksum: el valor de este campo es la suma de comprobacion de ICMPV6.
Maximun Response Delay: este campo no es utilizado en este tipo de mensajes
y es establecido en cero (0).
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» Reserved: campo de 16 bits reservado para uso futuro, y establecido en 0.
* Multicast Address: este campo es establecido a la direccidn multicast que esta
siendo reportada.

Multicast Listener Done (Tipo 132)

Este mensaje es utilizado para informar a los routers locales que pudiera no haber
miembros de un grupo de una direccidon multicast especifica en la subred. El router local
verifica que no hay mas miembros de un grupo en la subred.

Cuando un equipo no desea seguir recibiendo datos para una direccion multicast
especifica, este envia un mensaje “Multicast Listener Done” para indicar a los routers su
deseo de salir de un grupo. Se puede observar que el miembro del grupo que envia
este mensaje podria no ser el ultimo de ese grupo en la subred.

Debido a que los routers IPv6 multicast no almacenan cuantos miembros hay en cada
grupo en cada subred, tras la recepcion de un mensaje “Multicast Listener Done”, el
router inmediatamente envia un mensaje “Multicast-Address-Specific Query” para la
direccién multicast que esta siendo reportada en el mensaje “Multicast Listener Done”.

En el encabezado IPv6 de este tipo de mensaje tiene las siguientes caracteristicas:

e El campo “Hop Limit” es establecido a 1.

» El campo “Source Address” es establecido a la direccion de tipo link-local de la
interfaz sobre la cual el reporte esta siendo enviado.

* El campo “Destination Address” es establecida la direccion multicast de todos los
routers (FF02::2).

0 718 15116 31
Type =132 Code =0 Checksum
Maximun Response Delay =0 Reserved =0

Multicast Address

Figura 3-43: Estructura de un Mensaje “Multicast Li ~ stener Done”.

Los campos en un mensaje “Multicast Listener Done” (ver Figura 3-43 tomada de [28])
son:

e Type: el valor de este campo es 132

* Code: el valor de este campo es cero (0).

» Checksum: el valor de este campo es la suma de comprobacién de ICMPV6.

* Maximun Response Delay: este campo no es utilizado en este tipo de mensajes
y es establecido en cero (0).

* Reserved: campo de 16 bits reservado para uso futuro, y establecido en 0.

 Multicast Address: este campo es establecido a la direccibn multicast
especifica para la cual no se desea seguir siendo miembro.
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MLDv2

La segunda version de este protocolo MLD (MLDv2) se definié en [29], en junio de
2004, fue derivada de IGMPv3 y mantiene compatibilidad con MLDv1. MLDv2 agrega la
habilidad a un nodo de hacer filtros de origen, lo que significa reportar interés en
escuchar paquetes con una direccion multicast particular de solo direcciones origenes
especificas o de todos los origenes excepto de direcciones de origen especificas. Este
mecanismo es denominado Multicast de Origen Especifico (Source-Specific Multicast -
SSM), definido en [67], en oposicion Multicast de Cualquier Origen (Any-Source
Multicast - ASM), a la cual pertenece la version anterior (MLDv1).

Esta nueva version introduce dos conceptos nuevos para la administracion de grupos y
recursos:

* Filtro INCLUDE: se reciben paquetes s6lo desde origenes especificados en el
mensaje MLDv2.

* Filtro EXCLUDE: se reciben paquetes de todos los origenes excepto los
especificados en el mensaje MLDV2.

Existen dos tipos de mensajes en MLDv2:

* Multicast Listener Query (Tipo de Mensaje ICMPv6 130).
* Multicast Listener Report version 2 (Tipo de Mensaje ICMPv6 143).

Para asegurar la interoperabilidad con nodos que implementan MLDv1l, MLDv2 debe
soportar los siguientes mensajes:

* Multicast Listener Report version 1 (Tipo de Mensaje ICMPv6 131).
* Multicast Listener Done version 1 (Tipo de Mensaje ICMPv6 132).

Multicast Listener Query (Tipo 130)

Al igual que en MLDv1, estos mensajes son enviados por los routers multicast para
consultar el estado multicast de escucha de las interfaces vecinas. Adicionalmente a los
dos tipos de mensajes definidos en MLDv1, se incorpora un tercer tipo de mensaje:

e Multicast Address and Source Specific Query: son utilizadas para consultar a
todos los nodos en una subred si son miembros o no, de una direccidon multicast
especifica y un origen especifico.

Estos tres tipos de mensaje de consulta son distinguidos por el campo “Destination
Address” en el encabezado de IPv6, por el campo “Multicast Address” y “Source
Address]i]” dentro del mensaje de consulta.
En el encabezado IPv6 de este tipo de mensaje tiene las siguientes caracteristicas:

e El campo “Hop Limit” es establecido a 1.

» El campo “Source Address” es establecido a la direccion de tipo link-local de la
interfaz sobre la cual la consulta es enviada.
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 EI campo “Destination Address” es la direccibn multicast especifica a ser
consultada. Para las consultas “General Query” es establecida en la direccion
multicast de “todos los nodos” (FF02::1). Para las otras consultas es establecida
a la direccion multicast especifica a ser consultada.

0 7i8 15i16 31
Type = 130 Code =0 Checksum
Maximun Response Delay = 0 Reserved = 0
Multicast Address
Resv=0[S| QRV | QQIC | Numbers of Sources (n)

Source Address [1]

.
7

N
A}

Source Address [N]

Figura 3-44: Estructura de un Mensaje “Multicast Li  stener Query version 2.

Los nuevos campos en un mensaje “Multicast Listener Query” MLDv2 (ver Figura 3-44
tomada de [29]) agregados después del campo “Direccion Multicast” son:

* Reserved: campo de 16 bits reservado para uso futuro, y establecido en O.

* S (Suppress Router-Side Processing):  cuando esta establecido en uno, indica
para cualquier router multicast receptor que debe suprimir la actualizacion normal
de tiempo que realiza tras escuchar una consulta.

* QRV (Querier's Robustness Variable): si es distinta a cero, el campo QRV
contiene el valor de la variable de robustez usada por el “Querier”. Este valor
afecta los tiempos y niumeros de reintentos. Esté incluido en las consultas con el
fin de sincronizar todos los routers MLDv2 conectados a la misma subred.

*  QQIC (Querier's Query Interval Code): este campo especifica en intervalo de
consulta usado por el “Querier”.

* Numbers of Sources(N): especifica cuantas direcciones origen son presentados
en la consulta. Este nUmero es cero para una consulta “General Query” o para
una consulta “Multicast-Address-Specific Query”, y distinta de cero para una
consulta “Multicast Address and Source Specific Query”.

* Source Address][i]: contiene las direcciones origenes.

Multicast Listener Report version 2 (Tipo 143)

Estos mensajes son enviados por los nodos IP para reportar, a los routers vecinos, el
estado actual de escucha multicast, o cambios en los estados de escucha, de sus
interfaces.

En el encabezado IPv6 de este tipo de mensaje tiene las siguientes caracteristicas:
e El campo “Hop Limit” es establecido a 1.

» El campo “Source Address” es establecido a la direccion de tipo link-local de la
interfaz sobre la cual la consulta es enviada.
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 EI campo “Destination Address” es establecida a la direccion de “todos los
routers multicast MLDv2” (FF02::16).

0 7i8 15i186 31
Type = 143 Reserved = 0 Checksum
Reserved =0 Nr of Mcast Address Records [M]

Multicast Address Record [1]

Multicast Address Record [2]

A,
N
v

Multicast Address Record [M]

Figura 3-45: Estructura de un Mensaje “Multicast Li  stener Report version 2”.

Los campos en un mensaje “Multicast Listener Report version 2" (ver Figura 3-45
tomada de [29]) son:

* Type: el valor de este campo es de 143.

* Reserved: campo de 8 bits reservado para uso futuro, y establecido en 0.

» Checksum: el valor de este campo es la suma de comprobacion de ICMPV6.

* Reserved: campo de 16 bits reservado para uso futuro, y establecido en 0.

* Nr of Mcast Address Record (M): especifica cuantos registros de direcciones
multicast estan presentes en el reporte.

* Multicast Address Record: cada registro de direccidon multicast es un bloque de
campos que contiene informacion sobre el receptor que escucha a una sola
direccidn multicast sobre la interfaz por la cual el reporte es enviado.

0 718 15116 31
Record Type Aux Data Len Numbers of Source [N]

Multicast Address

Source Address [1]

Source Address [2]

Source Address [N]

Auxiliary Data

Figura 3-46: Estructura de un Registro de Direccion multicast.
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Cada registro de direccién multicast tiene el siguiente formato (ver Figura 3-46 tomada
de [29]):

 Record Type: hay diferentes tipos de registros de direcciones multicast que
pueden ser incluidos en un mensaje de reporte:

» Current State Record: es enviado por un nodo en respuesta a una
consulta recibida por una interfaz. Este reporta el estado actual de
escucha de la interfaz con respecto a una sola direccion multicast. Puede
tener uno de los siguientes valores:

= MODE_IS_INCLUDE (1): indica que la interfaz tiene un filtro de
INCLUDE para las direcciones multicast especificadas.

= MODE_IS_EXCLUDE (2): indica que la interfaz tiene un filtro de
EXCLUDE para las direcciones multicast especificadas.

» Filter Mode Change Record: es enviado por un nodo si cambia el filtro en
la interfaz para una direccion multicast en particular. El registro es incluido
en un reporte enviado desde la interfaz sobre la cual el cambio ocurrié.
Este registro puede tomar uno de los siguientes valores:

= CHANGE_TO_INCLUDE_MODE (3): indica que la interfaz a
cambiado a un filtro INCLUDE para las direcciones multicast
especificadas. Los campos direccibn origen en este registro
contiene la nueva lista de origenes de la interfaz para la direccion
multicast especificada, si no esta vacia.

» CHANGE_TO_ EXCLUDE_MODE (4): indica que la interfaz a
cambiado a un filtro EXCLUDE para las direcciones multicast
especificadas. Los campos direccion origen en este registro
contiene la nueva lista de origenes de la interfaz para la direccién
multicast especificada, si no esta vacia.

» Source List Change Record: es enviado por un nodo si ocurre un cambio
de la lista de origen. Este reporte es enviado desde la interfaz donde
ocurrié el cambio. Este registro puede tomar uno de los siguientes valores:

= ALLOW_NEW_SOURCES (5): indica que los campos direccion
origen en este registro contiene una lista de origenes adicionales
que el nodo desea escuchar, para paquetes enviados a la direccion
multicast especificada.

= BLOCK_OLD_SOURCES (6): indica que los campos direccion
origen en este registro contiene una lista de origenes adicionales
que el nodo no desea escuchar, para paguetes enviados a la
direccién multicast especificada.

La Figura 3-47 (tomada de [81]) resume algunos aspectos principales de la interaccion
receptor-router sobre un enlace gobernado por MLDv2.

76



“Non-Querier” “Querier”

A
“Non-Querier”

B
“Querier”

P

General Query

B es el “Querier”

ju |

Dir. IP Origen (A) > Dir. IP Origen (B)

General Query

General Query

ju

El “querier” pare el enlace fue
seleccionado.

MLD Listener

|  ReportG

_

El receptor desea unirse al grupo G.

A B A B A B
“Non-Querier” “Querier” “Non-Querier” “Querier” “Non-Querier” “Querier”
“General Query” Multicast Address
I Periodica I<——>I I Specific Query G

MLD Listener
Report G

-]
MLD Listener Report
- Respuesta de la

Consulta

El receptor desea abandonar al
grupo G.

_J

El equipo no responde a la consulta, B
no envia trafico multicast sobre el
enlace.

Figura 3-47: Representacion de la Interaccion Recep  tor-Router.

3.4.4. Conmutacion de Trafico Multicast en IPv6

En IPv4, los switches capa 2 pueden utilizar IGMP snooping para limitar el flujo de
trafico multicast por medio de la configuraciéon dinamica de las interfaces capa 2, de
esta manera el trafico multicast es enviado sélo a aquellas interfaces asociadas con un
dispositivo IP multicast. En IPv6, MLD snooping realiza una funcion similar, los datos
multicast son selectivamente enviados a una lista de puertos que desean recibir los
datos, en vez de ser enviados a todos los puertos en una VLAN.

MLD snooping monitorea los mensajes de Reporte MLD de un nodo a un router que
pasan por un switch. En el caso de la Figura 3-48 (tomada de IPv6style'®), el router
envia Consultas MLD y el Equipo 1 (conectado en el puerto 1 del switch) responde con
un Reporte MLD a G1. El switch con soporte MLD snooping envia entonces el Reporte
MLD al puerto conectado al router, mientras memoriza que la direccion multicast G1
s6lo debe ser enviada al puerto 1. Cuando el Equipo 1 termina su participacion al grupo
G1, el switch con soporte MLD snooping detiene el envio de paquetes para el grupo G1
al puerto 1.

En [64] se detallan consideraciones importantes para switches IGMP y MLD Snooping.

14 http://www.ipv6style.jp/en/tech/20041014/index.shtml
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Figura 3-48: MLD Snooping.

3.4.5. Enrutamiento de Trafico Multicast en IPv6

MLD permite a los routers aprender y administrar los receptores directamente
conectados a ellos. El proximo paso en la construccion de una red multicast es permitir
a los routers informarse entre ellos de los receptores interesados en un grupo multicast.
Estos routers pueden construir colectivamente el camino 6ptimo para el trafico multicast
desde los origenes a los receptores.

Arboles de Distribucion Multicast

Un concepto fundamental del envié y enrutamiento multicast es el de los arboles de
distribucion multicast (Multicast Distribution Tree - MDT). Sus ramas conducen a los
routers que mantienen redes que hospedan a los receptores. Asi como los receptores
se unen o abandonan grupos multicast, las ramas son agregadas o eliminadas del arbol
multicast.

Generalmente, el camino 6ptimo para el trafico multicast es el de un arbol que tiene su
raiz en el origen del trafico multicast, éste arbol es llamado de camino més corto
(Shortest Path Tree - SPT), y es identificado por la tupla (S,G), donde S es la direccion
del origen y G la direccién del grupo multicast (ver Figura 3-49 tomada de [81]). Todos
los routers que son parte de un arbol (S,G) tienen que mantener un estado por cada par
origen-grupo en la red.
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Figura 3-49: Tipos de Arboles de Distribucion.

Cuando multiples origenes sirven al mismo G, traeria ventaja compartir un arbol de
distribucion en comun. Un éarbol compartido es identificado como (*,G). El arbol
compartido se origina en un router especifico llamado “Punto Rendezvous” (RP, por sus
siglas en inglés). Un RP esta activo por cada grupo, pero el mismo RP puede manejar
varios grupos. El origen se registra con el RP y su tréfico es enviado sobre un (S,G)
para el RP y de alli hacia el arbol compartido.

El arbol compartido es un recurso de informacién comun para el dominio multicast, pero
no puede ser el camino mas optimo para todos los origenes multicast. Si un router tiene
receptores para un grupo dado, una vez que éste router aprende sobre el origen puede
elegir cambiarse a un SPT que ofrece un envié éptimo del trafico multicast.

Reverse-Path Forwarding (RPF)

Cualquiera sea el tipo de arbol, los mensajes de control usados para construirlo y
administrarlo son siempre enviados hacia la raiz, ya sea ésta el origen del tréafico
multicast o el RP, los routers necesitan encontrar el proximo salto en el camino de
regreso (con respecto al flujo de trafico multicast) hacia la raiz. El proceso de
identificacion de este nodo es llamado célculo del RPF.

Para decidir la interfaz de salida para estos mensajes, un router tiene que conocer la
topologia de la red. Debido a que el enrutamiento multicast construye y mantiene
estados solo para arboles de distribucion multicast, un router confia en los protocolos de
enrutamiento unicast de las capas inferiores para la informacion de la topologia de la
red. Basado en esta informacion, el router ejecuta un célculo de RPF y define la mejor
interfaz hacia el RP u origen.
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La siguiente informacion es examinada en el proceso de calculo del RPF:

* Rutas multicast estéticas.

e Rutas BGP Multiprotocolo (MBGP) multicast.

» Informacién de enrutamiento unicast IPv6 almacenada en la base de informacion
de enrutamiento (RIB, por sus siglas en inglés) y proporcionada por rutas
estaticas, RIPng, EIGRP, OSPFv3 e IS-IS pero excluyendo las rutas BGP
unicast.

3.4.6. Protocolos de Enrutamiento Multicast en IPv6

El enrutamiento multicast representa el proceso de construccion de los arboles de
distribucion multicast. La informacion de la topologia de arbol es coleccionada y
mantenida en la “Tree Information Base” (TIB). Muchos protocolo fueron desarrollados
para IPv4 para soportar este proceso (DVMRP, MOSPF, CBT, PIM), todos asociados a
ciertos modelos de entrega de servicios, y ciertas necesidades de aplicaciones.

Tomando la experiencia de su predecesor, IPv6 adoptd sdlo tres tipos de protocolos de
enrutamiento multicast:

* PIM-SM definido en [61], para aplicaciones muchos-a-muchos, donde multiples
origenes transmiten al mismo grupo.

« PIM-SSM es un subconjunto de PIM-SM, y es usado para aplicaciones uno-a-
muchos, donde un soélo origen transmite a multiples receptores, esta basado en
la definicion de direcciones Multicast de Origen Especifico [65].

* BIDIR-PIM definido en [66], es usado para aplicaciones muchos-a-muchos,
donde todos lo miembros de un grupo pueden ser tanto receptores como
origenes de trafico multicast.

La implementacion de PIM sobre IPv6 es similar a la de IPv4, los estandares de
protocolos PIM son transparentes con respecto a la versién de IP. A continuacion se
describe con mayor detalle PIM-SM, base de las demas implementaciones.

Protocol Independent Multicast — Sparse Mode (PIM-S M)

PIM-SM es un protocolo disefiado para el enrutamiento eficiente de grupos multicast
que puede abarcar a redes de area amplia (WAN). PIM-SM se dice independiente
debido a que no depende de ningun protocolo de enrutamiento en particular, aunque
puede usar el enrutamiento unicast de las capas inferiores para proveer la informacion
del camino de regreso para construir el arbol multicast. PIM-SM version 2 fue definido
originalmente en forma experimental en [68] y revisado en [69], para finalmente ser
propuesto como estandar en [61] en agosto del 2006.

PIM descansa en un protocolo subyacente, que recoge la topologia de la red, para
poblar con rutas una tabla de enrutamiento llamada “Multicast Routing Information
Base” (MRIB). Las rutas en esta tabla pueden ser tomadas directamente de la tabla de
enrutamiento unicast, o provista por un protocolo de enrutamiento diferente, como
MBGP [70]. Indistintamente de como sea creada, el rol principal de la MRIB en el
protocolo PIM es proveer el proximo salto a lo largo de un camino multicast para cada
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subred destino. La MRIB da la informacion del camino de regreso e indica el camino
que un paquete de dato multicast deberia tomar desde su subred de origen al router
gue tiene la MRIB.

PIM-SM debe ser capaz de encaminar paquetes de datos desde los origenes a los
receptores sin la necesidad que los origenes o receptores se conozcan a priori. Esto
proceso es esencialmente hecho en tres fases:

e Fase 1: Arbol RP.
* Fase 2: Finalizacidon de Registro.
e Fase 3: Arbol de la Ruta mas Corta.

Estas tres fases pueden ocurrir simultaneamente, debido a que tanto los emisores como
los receptores, pueden existir en cualquier momento. Antes de profundizar en cada una
de estas fases, se definiran algunos términos necesarios:

Punto Rendezvous (RP): un RP es un router que ha sido configurado para ser usado
como la raiz de un arbol de distribucién de origen no especifico para un grupo multicast.
Recibe todo el trafico desde los origenes y lo reenvia a los receptores. Cada router PIM
dentro de un dominio PIM (conjunto de routers los cuales implementan PIM y son
configurados para operar dentro de un limite comun) debe ser capaz de asociar una
direccion de grupo multicast a un mismo RP (group-to-RP mapping). Actualmente
existen 3 mecanismos para hacer esto:

» Configuracion Estatica: configuracion manual de la direccion del RP en todos los
routers PIM dentro de un mismo dominio.

 Embedded-RP: define una politica de asignacion de direcciones en la cual la
direccidén de un RP es enviada en una direccion IPv6 de grupo multicast [17].

» BootStrap Router (BSR): esta basado en la eleccion automatica de un BSR entre
varios routers candidatos a RP, fue definido por primera vez en [69] y
actualmente es un draft definido en [78].

Arboles Compartidos PIM: un arbol de distribucién compartido especifica un camino
anico de envio entre una raiz en comun (RP) ubicada en algun punto de la red y cada
subred que contenga miembros de grupos multicast.

Router Designado (DR): en una LAN de medio compartido, como Ethernet, pueden
existir multiples routers PIM-SM. Uno de ellos debe ser elegido como el DR, que
actuara como intermediario entre los equipos directamente conectados y el protocolo
PIM-SM (ver Figura 3-50 tomada de [81]).
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Figura 3-50: Eleccién del DR.

El mecanismo de eleccion de un DR es llevado a cabo por el envio de mensajes “Hello”
entre los router PIM. Estos son enviados periédicamente y permite a los routers
aprender sobre los vecinos PIM en cada una de las interfaces. Los mensajes “Hello”
(ver Figura 3-51 tomada de [61]) son enviados a la direccion multicast de “Todos los
Routers PIM” (FF02::D) por cada una de las interfaces con PIM habilitado en un router.
En términos generales el mecanismo de eleccion de un DR se basa en la direccion IP y
una Prioridad asignada a un router.

0 3i4 7i8 15116 31
PIM Ver | Type Reserved Checksum
Option Type OptionLength
OptionValue
* : %
Option Type | OptionLength
OptionValue

Figura 3-51: Formato de un Mensaje “Hello”.

Tree Information Base (TIB): es una coleccion de estados de un router PIM que ha
sido creado para recibir informacién de mensajes PIM, IGMP y MLD de equipos locales

Estados del protocolo PIM: basado en la TIB se puede determinar cuatro tipos de
estados.

» Estado (*,*, RP): estado que mantiene los arboles por RP, para todos los grupos
servidos por un RP dado.

» Estado (*,G): estado que mantiene el arbol RP para el grupo G.

» Estado (S, G): estado que mantiene un arbol de origen especifico para un origen
Sy un grupo G.

» Estado (S, G, rpt): estado que mantiene informacion de origen especifico sobre
un origen S en el arbol RP para el grupo G.
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Mensajes PIM de Registro: el DR local en una LAN o un enlace punto-a-punto
encapsula los paquetes multicast, desde el origen al RP, para los grupos pertinentes,
hasta recibir un mensaje “Register-Stop” para (S,G) o (*,G) desde el RP. Cuando el DR
recibe este tipo de mensaje, mantiene un estado de “Register-Stop” (S,G) por un
intervalo de tiempo limitado llamado “Register-Stop Timer”. Justo antes de vencer este
tiempo, el DR envia un mensaje “Null-Register” al RP para permitirle refrescar la
informacion de “Register-Stop” al DR. Si el “Register-Stop Timer” actual expira, el DR
retomara la encapsulacion de paquetes del origen al RP. Los mensajes involucrados
son:

* “Register”: un mensaje de registro (ver Figura 3-52 tomada de [61]) es enviado
por el DR al RP cuando un paquete multicast necesita ser transmitido sobre el
arbol RP. La IP origen es establecida a la direccion de DR, y la direccion destino
a la direccion del RP.

0 3i4 78 15{16 31
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Multicast data packet

Figura 3-52: Formato de un Mensaje de Registro PIM.

* “Register-Stop”: un mensaje de finalizacion de registro (ver Figura 3-53 tomada
de [61]) es enviado por el DR al RP, para detener el envio de mensajes de
registro (S, G), bien sea porque el RP comienza a recibir tréfico multicast del
origen S via SPT (S, G), o que el RP no necesite el trafico porque no existen
arboles compartidos para ese grupo.

0 3i4 7i8 15{16 31
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Group Address (Encoded-Group format)

Source Address (Encoded-Unicast format)

Figura 3-53: Formato de un Mensaje de Finalizacion  de Registro PIM.

Mensajes PIM “Join/Prune”.  estos mensajes son enviados por lo routers hacia sus
origenes anteriores y RPs. Los mensajes “Join” o de unién son enviados para construir
arboles compartidos (RPT) o arboles de origen (SPT). Los mensajes “Prune” o de
eliminacién son enviados para eliminar arboles de origen cuando los miembros dejan
los grupos, asi como para origenes que no usan el arbol compartido. Estos mensajes
consisten en una lista de grupos y una lista de origenes unidos o eliminados para cada
grupo. En general, un mensaje PIM “Join/Prune” (ver Figura 3-54 tomada de [61])
deberia sélo ser aceptado si viene de un vecino PIM conocido. Si un router recibe un
mensaje desde una direccidn origen en particular y no ha recibido mensajes “Hello” con
anterioridad desde esta direccion origen entonces el mensaje deberia ser descartado
sin ningun tipo de procesamiento.

e Join/Prune (**,RP): al recibir un mensaje “Join (*,*,RP)” el router enviara
paquetes destinados a cualquier grupo manejado por el RP por la interfaz que
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recibié el mensaje. Al recibir un mensaje “Prune (*,*,RP)” por una interfaz se
expresa el interés en detener el envio de paquetes.

* Join/Prune (*,G): son mensajes enviados hacia el RP de un grupo especifico,
expresa el interés (o desinterés) de recibir el trafico enviado al grupo G a través
del arbol compartido RP.

« Join/Prune (S,G): son mensajes enviados hacia un origen especifico, expresa el
interés (o desinterés) de recibir trafico, por medio del arbol de ruta mas corta,
enviado por el origen al grupo especificado.

« Join/Prune (S,G,rpt): son mensajes enviados hacia el RP de un grupo especifico,
expresa el interés (o desinterés) de recibir trafico, por medio del arbol
compartido, enviado por el origen especificado al grupo G.
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Joined Source Address n (Encoded-Source format)

Pruned Source Address 1 (Encoded-Source format)

Pruned Source Address n (Encoded-Source format)

Multicast Group Address m (Encoded-Group format)

Number of Joined Sources Number of Pruned Sources

Joined Source Address 1 (Encoded-Source format)

Joined Source Address n (Encoded-Source format)

Pruned Source Address 1 (Encoded-Source format)

Pruned Source Address n (Encoded-Source format)

Figura 3-54: Formato de los Mensajes “Join/Prune”.

Mensajes PIM “Assert”. En redes de acceso multiple, puede haber rutas paralelas al
origen o al punto de reunién (RP). A causa de este hecho, es posible que los miembros
de los grupos reciban paquetes duplicados de varios enrutadores. Para evitar el
problema, PIM-SM utiliza los mensajes “Assert” (ver Figura 3-55 tomada de [61]) para
determinar un retransmisor designado.
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0 314 78 15116 31
PIM Ver| Type Reserved Checksum

Group Address (Encoded-Group format)

Source Address (Encoded-Unicast format)

R| Metric Preference

Metric

Figura 3-55: Formato de los Mensajes “Assert”.

Si todos los enrutadores ejecutan el mismo protocolo de enrutamiento unicast, el router
con la mejor métrica ganara. Por ejemplo, si todos los routers utilizan RIP, se elegira al
router con la cuenta de saltos mas pequefia. Si las métricas son iguales, se elegira el
router con la direccion IP mas alta. Si los routers ejecutan protocolos unicast diferentes,
las métricas no se pueden comparar. En este caso, el valor de prioridad de la métrica
determina el router que reenviara el trafico

Fases del Protocolo PIM-SM

Fase 1: Arbol RP

En la fase uno, un receptor multicast expresa su interés en recibir el trafico destinado
para un grupo multicast. Tipicamente esto es hecho usando IGMP o MLD, pero otros
mecanismos pueden también servir para este propdsito. Uno de los router locales al
receptor es elegido como el DR para esa subred. El DR al recibir la expresion de interés
de los receptores, envia un mensaje “PIM Join (*,G)” hacia el RP para ese grupo
multicast.

Este mensaje viaja salto por salto hacia el RP para ese grupo, y en cada router por el
cual pasa, se insta un estado de arbol multicast para el grupo G. Eventualmente, el
mensaje Join (*,G) llega a alcanzar el RP o un router que ya tiene un estado Join (*,G)
para ese grupo. Cuando varios receptores se unen a un grupo multicast, estos mensaje
de “PIM Join” convergen sobre el RP y forman un arbol de distribucion para el grupo G
que es originado en RP. Los mensajes “PIM Join” son reenviados periddicamente
mientras existan receptores para ese grupo. Cuando todos lo receptores sobre una
subred dejan el grupo, el DR envia un mensaje “PIM Prune (*,G)” hacia el RP para ese
grupo multicast. Sin embargo, si el mensaje “Prune” no es enviado por alguna razoén, el
estado eventualmente expirara.

Cuando un emisor u origen de datos multicast empieza a enviar sus datos para un
grupo multicast, el DR local al emisor toma esos paquetes de datos, los encapsula en
paquetes unicast, y los envia directamente al RP. El RP recibe esos paquetes y los
desencapsula para enviarlos sobre el arbol compartido. Los paquetes siguen el arbol
multicast de estado (*,G) en los routers del arbol RP, y empiezan a ser replicados por
todas las ramas del arbol RP, y eventualmente alcanza a todos los receptores para el
grupo multicast. El proceso de encapsular paquetes de datos para el RP es llamado
“Registro”, y los paquetes encapsulados son conocidos como paquetes de “Registro
PIM”.

Al finalizar esta fase, el trafico multicast esta fluyendo en forma encapsulada al RP, y en
forma nativa sobre el arbol RP a los receptores multicast.
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Fase 2: Finalizacion del Registro.

Aunque la encapsulacion en el registro puede continuar indefinidamente, el RP
normalmente elegira cambiar el envio a la forma nativa, ya que ésta encapsulacion de
paquetes de datos es ineficiente, debido a:

 La encapsulacion y desencapsulacion puede ser relativamente costosa
operacionalmente para el rendimiento de router, dependiendo si tiene o no el
hardware apropiado para esas tareas.

* Viajar todo el camino hacia el RP, y luego por el arbol compartido, puede resultar
en paquetes viajando relativamente largas distancias para alcanzar a receptores
cercanos al origen. Para algunas aplicaciones éste incremento de latencia o
consumo de ancho de banda no es deseable.

Para cambiar el envio a forma nativa, cuando el RP recibe un paquete de datos
encapsulada desde el origen S para el grupo G, éste normalmente iniciara un “Join” de
origen especifico hacia S. Este mensaje viaja salto por salto hacia S, instando un arbol
multicast de estado (S,G) en los routers a lo largo del camino. El arbol multicast de
estado (S,G) es usado solo par enviar paquetes para el grupo G si estos paquetes
vienen del origen S. Eventualmente el mensaje de “Join” alcanza alguna subred de S o
un router que ya tiene un arbol multicast de estado (S,G), y entonces el paquete desde
S empieza a fluir siguiendo el arbol de estado (S,G) hacia el RP. Estos paquetes de
datos pueden también alcanzar routers con estado (*,G) a lo largo del camino hacia el
RP, si esto es asi, ellos pueden cortar camino sobre el arbol RP en este punto.

Mientras el RP esta en el proceso de unién al arbol de origen especifico para S, los
paquetes de datos continuaran siendo encapsulados al RP. Cuando los paquetes desde
S empiezan a llegar en forma nativa al RP, el RP recibira dos copias de cada unos de
los paquetes. En este punto, el RP empieza a descartar las copias encapsuladas, y
envia un mensaje “Register-Stop” (finalizacién de registro) hacia el DR de S para
prevenir la encapsulacion de trafico innecesariamente.

Al finalizar la fase 2, el trafico fluira nativamente desde S a lo largo del arbol de origen
especifico al RP, y desde alli a lo largo del arbol compartido hacia los receptores. Un
emisor u origen pueden empezar a enviar datos antes de que los receptores se unan al
grupo, por lo que la fase dos puede suceder antes de que el arbol compartido hacia los
receptores esté construido.

Fase 3: Arbol de la Ruta mas Corta

Aungue la eliminacién de la encapsulacién entre el origen y el RP disminuye la
sobrecarga de procesamiento, esto no optimiza completamente las rutas de envio. Para
muchos receptores, la ruta via el RP puede envolver una significativa desviacion
cuando se compara con la ruta mas corta desde el origen a los receptores.

Para obtener latencias bajas o utilizacion del ancho de banda mas eficiente, un router

en la LAN del receptor, tipicamente el DR, puede opcionalmente iniciar una
transferencia desde el arbol compartido a un arbol de ruta mas corta (SPT) de origen
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especifico. Para hacer esto, el router emite un “Join (S,G)” hacia S que insta un estado
en los routers a lo largo del camino hacia S. Eventualmente, este mensaje “Join (S,G)”
alcanza una subred de S o un router con un estado (S,G). Cuando esto sucede, los
paquetes de datos desde S empiezan a fluir siguiendo el estado (S,G) hasta alcanzar al
receptor.

En este punto, el receptor (o router anterior al receptor) recibira dos copias de los datos,
uno desde el SPT y otro desde el RPT. Cuando el primer trafico empieza a llegar desde
el SPT, el DR o router anterior al receptor empieza a rechazar los paquetes para G
desde S que llegan via el arbol RP. En adicién, el DR envia un mensaje “Prune (S,G)”
hacia el RP, conocido como mensaje “Prune (S,G,rpt)". Este mensaje viaja salto por
salto, instando el estado a lo largo de la ruta hacia el RP indicando que el trafico de S
para G no deberia ser enviado en esa direccion. Este mensaje es propagado hasta
alcanzar al RP o un router que aun necesite trafico desde S para otros receptores.

En este momento, el receptor solo recibira trafico desde S a lo largo del arbol de camino
mas corto entre el receptor y S. Ademas, el RP esta recibiendo el trafico desde S, pero
este trafico no alcanza a estos receptores por medio del arbol RP. Asi que desde lo que
concierne al receptor, este es el final del arbol de distribucién.

3.5. Antecedentes

A principios de los afios 90, la mayoria de los routers de Internet no sabian manejar
trafico multicast. Muchos routers eran configurados para mover paquetes unicast del
Protocolo Internet (IP), informacidén que tenia un solo y simple destino.

Las empresas manufactureras en un principio no querian invertir en el desarrollo de
equipos que soportaran multicast, hasta que probaran la necesidad de los mismos.

En 1992, algunos emprendedores en la IETF (Internet Engineering Task Force)
decidieron que lo que no podria hacerse en hardware, ellos lo harian en software. Por
tal motivo crearon una “red virtual” (una red que corria sobre Internet) y escribieron un
software que permitiera a los paquetes multicast atravesar la red. Este software no solo
envié datos a un s6lo nodo de Internet, sino a varios nodos. De esta manera, nacio
MBone.

3.5.1. MBone

MBone (Multicast backBONE) es llamada una “red virtual” debido a que comparte el
mismo medio fisico (cables, routers y otros equipos) de Internet. MBone permite a los
paguetes multicast viajar a través de los routers que estan configurados para manejar
s6lo trafico unicast. EI esquema utilizado por MBone para transportar paquetes
multicast sobre paquetes unicast es llamado “tunneling”.

Esta red (ver Figura 3-56 tomada de Steve Casner™, 1994) se ha empleado
mayoritariamente para el estudio de herramientas de audio/video en conferencias
multipunto, aunque en principio puede ser empleada para el intercambio de cualquier

1 http://www.mbone.cl.cam.ac.uk/mbone/mbone-topology.html
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tipo de informaciébn multimedia. Su principal ventaja, o caracteristica, es la de
proporcionar el intercambio de informacibn de uno a muchos, pero sin los
inconvenientes de tener que duplicar dicha informacién para cada uno de los receptores
y en funcion del nimero de ellos.

MBone fue creada como una red experimental (y temporal), que eventualmente deberia
existir hasta cuando las caracteristicas de enrutamiento multicast sean un estandar para
los routers en Internet.

Pese a que el panorama ha cambiado rapidamente y que un gran numero de
ingenieros, tanto de empresas privadas como pertenecientes al ambito académico y/o
investigador, se han esforzando conjuntamente para convertir este experimento global
en un servicio operativo, aun existen ciertas complicaciones que apuntan a que MBone
seguira siendo, por el momento, una red experimental en Internet. Esto debido a que
MBone es principalmente “red virtual”; una red creada como la uniéon de multiples “islas”
interconectadas entre si, la mayor parte de equipos de comunicaciones que
interconectan la infinidad de redes que forman Internet aun no hablan el lenguaje del
MBone, es decir, el IP multicast, o lo hacen de forma incompatible con otros. Por otro
lado la comercializacién de routers multicast ha sido dificil debido a que no hay
capacidades eficientes de control de acceso a los arboles multicast (routers multicast y
sus protocolos), y debido también a que los Proveedores de Servicios de Internet
(Internet Service Provider - ISP) tienen dificultades en calcular cargos por trafico
multicast.

Principales Routers y Enlaces de MBONE

20 Paises

901 Routers

===| ineas >= 34 Mb/s
—Lineas <=2 Mb/s

Figura 3-56: Topologia de Red de MBone en 1994,
MBone esta actualmente para el uso practico de comunicaciones compartidas como la

videoconferencia o ambientes de colaboracion compartidos. Generalmente no
conectados a ISPs, sino a universidades e institutos de investigacion. Algunos
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proyectos y redes de pruebas, tales como la de Internet2, ya han abandonado su
conectividad con MBone.

MBone nacié con DVMRP como su primer protocolo de enrutamiento multicast, y tras
de él surgieron otros como MOSPF, PIM-DM, CBT y PIM-SM, entre otros. PIM-SM fue
el protocolo que termind prevaleciendo debido a que se adapta mucho mejor a sistemas
con muchas subredes o ramas del arbol, y pocos usuarios en cada rama. Por otro lado,
IGMP también ha ido madurando a lo largo de 3 versiones.

Para mayor informacion sobre MBone se puede consultar la pagina del Grupo de
Trabajo'® (WG) que le da seguimiento.

3.5.2. M6Bone

M6Bonel’ es un servicio de pruebas para multicast sobre IPv6, esta dirigido a ofrecer
una conectividad IPv6 multicast a los sitios interesados. Su principal objetivo es
desarrollar un servicio avanzado sobre IPv6, con el fin de participar en la promocién del
protocolo. Esto hace posible el uso de herramientas de video conferencias multicast en
la red. El proyecto se inicié en julio del 2001, con el soporte de la asociacién Aristote®®,
del grupo G6™ (grupo francés de probadores de IPv6) y RENATER®.

M6Bone es una red de tuneles cuyos equipos bordes soportan IPv6 multicast. Estos
tuneles pueden ser:

* |Pv6 multicast sobre IPv6 unicast.

* |Pv6 multicast sobre IPv4 unicast.

e |IPv6 multicast sobre GRE [73].

En un principio, cuando empezd el proyecto, muy pocos routers implementaban IPv6
multicast, por lo que una topologia diferente a la de unicast IPv6 fue necesaria. Se
dedicaron equipos (estaciones de trabajo con FreeBSD* y la pila Kame??) con IPv6
multicast, que al comienzo sélo conectaban taneles IPv6 sobre IPv6 o IPv6 sobre IPv4.
Tampoco se implementé MSDP [74], por lo que M6Bone fue un s6lo dominio PIM hasta
que se desarrollo “embedded RP” [17]. El protocolo intra-dominio usado en M6Bone es
PIM-SM [61].

Existen varios RP configurados en la red que pueden ser utilizados por la comunidad.
Inicialmente no se implementaron las tablas de enrutamiento multicast, PIM-SM
utilizaba las tablas de enrutamiento unicast para los chequeos RPF. Estas tablas de
enrutamiento unicast eran pobladas utilizando RIPng [31]. Una vez implementadas las
tablas de enrutamiento multicast, estas eran pobladas usando rutas multicast estéaticas
o MBGP [70].

'® http://www.ietf.org/html.charters/mboned-charter.html|
1 http://www.6bone.net

18 http://www.aristote.asso.fr

19 http://www.g6.asso.fr

20 http://www.renater.fr

2 http://www.freebsd.org

22 http://www.kame.net
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La topologia actual de M6Bone se puede observar en la Figura 3-57 (tomada de
M6bone).
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Figura 3-57: Topologia Global de M6Bone.

Aplicaciones y Herramientas

Muchas aplicaciones que se iniciaron en MBone, se adaptaron para continuar
trabajando con multicast sobre IPv6, otras surgieron bajo la plataforma de M6Bone. A
continuacién nombramos algunas de ellas:

RAT(Robust Audio Tool): es una aplicacién de codigo abierto de conferencias y
flujo (streaming) de audio que permite a los usuarios participar en conferencias
sobre Internet. Esto puede ser entre dos participantes directamente, o entre un
grupo de participantes en un grupo multicast en comun. RAT (ver Figura 3-58
tomada de UCL - Departamento de Ciencias de la Computacién®®) no requiere
caracteristicas especiales para comunicaciones punto-a-punto, soélo una
conexion a la red y una tarjeta de sonido. Para conferencias multipartes RAT usa
multicast y de alli todos los participantes deben residir en una red multicast. RAT
esta basada en estdndares IETF, usando RTP [72] usando UDP/IP como
protocolo de transporte. RAT esta disponible para entornos Linux y Windows XP,
asi como para FreeBSD, HP-UX, IRIX, NetBSD, Solaris, SunOS y Windows
95/NT. Incluye una actualizacion para trabajar con IPv6.

23 http://mediatools.cs.ucl.ac.uk/nets/mmedia/wiki/RatWiki
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Figura 3-58: Interfaz gréafica de RAT.

* VAT6 (Visual Audio Tool con soporte IPv6): es una aplicacibn multimedia de
audio conferencia multiparte en tiempo real sobre Internet. Esta basado en [72]
desarrollado por la IETF. Aunque VAT6 puede ejecutarse para conexiones
unicast punto-a-punto, esta disefiada principalmente para aflicciones de
conferencia multiparte. Para hacer uso de las capacidades de conferencia, el
sistema que lo hospede debe soportar multicast, e idealmente estar conectada a
una red multicast como MBone. VAT6 provee sélo la porcion de audio de una
conferencia multimedia; las herramientas de video, pizarra electrénica y control
de sesiones son implementadas en aplicaciones separadas.

* VideoLAN: es una solucibn completa de software para video “streaming”,
desarrollado por estudiantes de Ecole Centrale Paris y desarrollado bajo licencia
GPL. VideoLAN esta disefiado para el “streaming” de videos MPEG [75] en redes
de gran ancho de banda. La solucion de VideoLAN (ver Figura 3-59 tomada de
VideoLAN?*) incluye:

» VLS (VideoLAN Server): trabaja con flujos MPEG-1, MPEG-2 y MPEG-4,
DVDs, canales digitales satelitales, canales de television digital terrestres
y video en vivo sobre redes unicast y multicast.

» VLC (VideoLAN Client): puede ser usado como un servidor de “streaming”
para archivos MPEG-1, MPEG-2 y MPEG-4, DVDs y video en vivo sobre
redes unicast y multicast; o usado como un cliente para recibir, decodificar
y mostrar flujos MPEG bajo multiples sistemas operativos.

24 http://www.videolan.org/vlc/streaming.html
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Figura 3-59: Solucion Streaming de VideoLAN.

« Radio Surge: la estacion estudiantil de la Universidad de Southampton ofrece
“streaming” IPv6 de su contenido. Surge esta conectado a la Red 6net®® usando
un tunel sobre la red IPv4 universitaria de la Escuela de Electronica y Ciencias
de la Computacion. Surge cambio su servicio de “streaming” de un sistema
Shoutcast®® basado s6lo IPv4 a una configuracién dual basada en Icecast2?” y
Darkice®® (ver Figura 3-60 tomada de Surge®). Darkice codifica el audio a
formato MPEG y Ogg Vorbis® y se lo envia a Icecast2 usando la direccién IPv6
localhost (::1). Icecast2 acepta las peticiones HTTP de los clientes y envia un
“stream” de audio de la opcion elegida. Aunque en estos momentos no tiene
soporte multicast, ofrece éste servicio usando “pcmé6cast™, una herramienta
desarrollada para transmitir y recibir rafagas de audio PCM usando RTP sobre
IPv6 multicast
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Figura 3-60: Servicio de Streaming Unicast.

% http://www.6net.org

26 http://shoutcast.com/support/docs

27 http://www.icecast.org

28 http://darkice.tyrell.hu

29 http://www.surgeradio.co.uk/onair/listen/advanced.html
%0 http://xiph.org/vorbis

s http://users.ecs.soton.ac.uk/njh/pcm6cast
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« Radio Virgen: la Universidad de Southampton®? y la estacién de Radio Virgin® en
UK configuraron un servidor con Linux 2.6 y Icecast2. Este servidor actia como
un intermediario, recibe varios “streaming” de audio de la radio Virgin, y los

clientes los escuchan por conexiones IPv6 (ver Figura 3-61 tomada 6net®*).
Redic Virgin Universidad de Southampton Elientes
IPv4 Escuela de ECS IPv6

Stream MP3 de 128k | . iTunes 4.5
Servidor Shoutcast . ; (Mac OS X)
I |
|

i i Windows Media
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! S Y
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Figura 3-61: Servicio de Streaming de Radio Virgin.

s http://www.soton.ac.uk
s http://www.ipv6.ecs.soton.ac.uk/virginradio
3 http://www.6net.org/publications/deliverables/D5.15.pdf
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4. Marco Metodoldgico

La propuesta de implementacion del servicio de hilos musicales sobre IPv6 multicast
sigue una metodologia que se regira por las siguientes etapas:

» Estudio de la red actual de la UCV: consiste en el levantamiento de informacion
de los dispositivos y componentes de red que conforman la plataforma actual de
comunicacion de la UCV.

* Definicion de una infraestructura para un servicio multicast: a partir de los
requerimientos minimos para una infraestructura multicast sobre IPv6, se definen
los equipos, enlaces de comunicacion, protocolos y cualquier otro componente
necesario.

« Disefio de un ambiente de pruebas: en base a la infraestructura actual de la red
de la UCV, los componentes de red necesarios para servicios multicast y los
equipos disponibles en el laboratorio, se propone una infraestructura de pruebas
para la implementacion del servicio de hilos musicales sobre IPv6.

* Implementacion del ambiente de pruebas: se realizaran las configuraciones
necesarias en los equipos de comunicaciones para el uso de la tecnologia
multicast y la de un servicio de hilos musicales sobre IPv6.

4.1. Red Actual de la Universidad Central de Venezu ela

La red de datos de la Universidad Central de Venezuela (UCV) se encuentra en un
proceso de adecuacién y actualizacion tecnoldgica desde el afio 2008, esto con el fin de
obtener un red capaz de soportar la transmision de voz, datos y video de alto
desemperio, asi como ofrecer un mejor servicio a todos los usuarios de la comunidad
universitaria.

Segun la Msc. Neudith Morales [87], coordinadora de la Direcciéon de Tecnologia de
Informacién y Comunicaciones de la UCV, el proceso de adecuacién se baso en el
disefio de una red con un backbone redundante capaz de soportar nuevas tecnologias,
como QoS, a la vez que se incrementara el ancho de banda de los enlaces que parten
del backbone hacia los usuarios; manteniendo siempre una estructura jerarquica y
modular que permita la escalabilidad de la plataforma y facilite la deteccion y solucién
de fallas. Los componentes fundamentales de la estructura jerarquica mencionada son:
el nivel de acceso, el nivel de distribucion y el nivel nacleo de la red.

Las interfaces del nivel de acceso, en donde se encuentra a los dispositivos finales,
tales como, estaciones de trabajo, impresoras y teléfonos IP; proveen acceso al resto
de la red. El nivel de acceso puede incluir switches, puentes, concentradores y puntos
de acceso inalambrico. El objetivo principal del nivel de acceso es facilitar la conexion
de los dispositivos finales a la red y controlar cuales dispositivos pueden comunicarse
en la red. El nivel de distribucion redne la data recibida de los switches del nivel de
acceso antes de transmitirla al nivel nucleo para el enrutamiento a su destino final. El
nivel de distribucién controla el flujo de la red usando politicas y delimitando dominios
de difusion realizando funciones de enrutamiento entre VLANs. Finalmente, en una
estructura jerarquica, el nivel del nucleo es el backbone de alta velocidad de la red,
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provee conectividad entre los dispositivos del nivel de distribucion, por lo que es
importante para el nacleo contar con alta disponibilidad y redundancia en su estructura.

Para la fase de actualizacion tecnoldgica se plantea sustituir la mayor parte de los
antiguos concentradores y switches de la red de datos de la Universidad por nuevos
modelos que soporten mayores velocidades y la prestacion de nuevos servicios (QoS,
seguridad, VLANS, entre otros). Estos nuevos equipos estaran ubicados en los niveles
de acceso, distribucion y nucleo.

Hasta el momento del desarrollo de este trabajo, el nucleo de la red de datos de la
Universidad estaba conformado por cuatros nodos: Principal, Ingenieria, Medicina y
Ciencias; cada uno de estos nodos esta ubicado fisicamente en la facultad
correspondiente con el nombre del mismo a excepcion de Principal que se encuentra en
el Rectorado. A cada unos de estos nodos se encuentran conectados una serie de
subnodos que forman el nivel de distribucién, luego a estos subnodos se conectan los
switches y concentradores que dan acceso a los usuarios a la red (ver Figura 4-1
realizado por Antonio Sanchez).
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Figura 4-1: Infraestructura de Red de la UCV

4.2. Definicién de una Infraestructura para un Serv  icio Multicast

El despliegue de una red multicast requiere de tres elementos importantes: la
aplicacién, la infraestructura de red y los dispositivos clientes. A continuaciéon se
describen cada uno de ellos en el contexto de esta investigacion.

4.2.1. Aplicacion

Para difundir el flujo de datos de audio se necesita una aplicacién servidor capaz de
manejar algun formato conocido, tal como: MPEGs, AAC, WMA, Real Audio, Vorbis,
entre otros; ademas debe ser capaz de soportar IPv6 y multicast.
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Hoy en dia existen varias aplicaciones para el envio de flujos o “streaming” de datos
multimedia (Multimedia Streaming), sobre una red IPv4 (Helix Server®®, QuickTime
Streaming Server®, Windows Media Service®’, VideoLAN VLC®), pero no todos
soportan IPv6. Al discernir entre aquellas aplicaciones con soporte IPv6, se puede
observar que no todas implementan multicast, dejando un grupo aun mas reducido de
aplicaciones disponibles tales como Helix Server, Windows Media Service y VideoLAN
VLC.

Helix Server es una solucién de software para la entrega de contenido streaming de
audio y video a equipos PC o dispositivos méviles. Soporta diversas plataformas tales
como Linux RHEL 4.0, Windows 2003 y Solaris 10, también la entrega en vivo o a
demanda de multiples formatos que incluyen Real Media, Windows Media, QuickTime,
MP3, H.264, ACC, entre otros.

En su version comercial, Helix Server esta disponible en tres capacidades: 25 flujos,
100 flujos e ilimitado. En su version gratuita, denominada Helix DNA Server, se
distribuye bajo dos modalidades: RPSL (RealNetworks Public Source License) y RCSL
(RealNetworks Community Source License).

En la Tabla 4-1, se muestran algunas caracteristicas de estas versiones (tomada de la

Comunidad Helix*).
Helix DNA Helix
Caracteristicas Server Server
RPSL | RCSL

Transporte y protocolo de flujo estandar en la X X X
industria
Difusion en vivo y a demanda X X X
Sistema de administracion, monitoreo y

S X X X
autenticacion
Extensible con APIs estandar de la industria X X X
Soporte MP3 X X X
Soporte RealAudio/RealVideo X X
IPv6 X X X
Deteccion automatica de ancho de banda X X X
Soporte de formatos universales (Ej.:.WM, QT, X
MPEG-4)
Distribucién de contenido inteligente de ancho de X
banda
Sistema de redundancia X
Soporte al cliente via telefénica, actualizaciones X

Tabla 4-1: Comparacion versiones Helix Server/Helix ~ DNA Server.

% http://www.realnetworks.com/products/media_delivery.htmi

%6 http://www.apple.com/quicktime/streamingserver

s http://www.microsoft.com/windows/windowsmedia/forpros/serve/prodinfo.aspx
%8 http://www.videolan.org

%9 https://helix-server.helixcommunity.org/2006/devdocs/helix_server_comparision
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Microsoft Windows Media Service (WMS) 9, que viene con los sistemas operativos
Windows Server 2003, es una plataforma empresarial para el streaming en vivo 0 a
demanda de contenidos de audio o video sobre Internet o una Intranet. Con WMS se
puede configurar y administrar uno o mas Servidores de Windows Media para la
entrega de contenido a los clientes. Soporta los formatos de Windows Media, JPEG y
MP3.

En adicion al streaming, WMS tiene la habilidad de hacer caché y almacenar flujos de
datos, solicitar autenticacion, imponer varios limites de conexion, restringir acceso, usar
multiples protocolos, generar estadisticas de uso, entre otras. Puede manejar un alto
namero de conexiones concurrentes, soporta streaming unicast y multicast, es
compatible con diversos clientes tales como Windows Media Player, VLC, MPlayer,
entre otros.

La version de WMS 2008, para Windows Server 2008, incluye un complemento de
Cache/Proxy el cual puede ser usado para configurar servidores de Windows Media
como Cache/Proxy o Proxy Reverso.

En la Tabla 4-2 se muestran algunas caracteristicas de las versiones antes
mencionadas (tomada de la Microsoft*).

Windows Server
Caracteristicas 2003 2008
Standar Enterprise/ Standar/ Enterprise/
DataCenter Web Server DataCenter
Inicio rapido avanzado X X X
Avance rapido y rebobinado avanzado X X
Inicio automatico de difusion X X X X
Compgtlbllldad con servidores de X X X X
anuncio
Compatibilidad con servidores X X X
cache/proxy
Caché rapida X X X X
Reconexion rapida X X X X
Recuperacion rapida X X X
Mgtodo de autenticacion Internet X X X
(Digest)
Compatibilidad con IGMPv3 X X X
Compatibilidad con IPv6 X X X X
Entrega de contenido multicast X X
Compatibilidad con varios protocolos de X X X X
control (MMS, HTTP, RTSP)
Compatibilidad con varios analizadores X X X X
de multimedia (Windows Media, MP3)
Reproducir durante archivado X X X
Entrega de contenido de unicast X X X X

Tabla 4-2: Comparacién versiones Windows Media Serv  ice.

40 http://www.microsoft.com/windows/windowsmedia/forpros/server/version.aspx
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El proyecto VideoLAN fue iniciado en 1996, por estudiantes de Ecole Centrale Paris,
como un proyecto de la Escuela de Ingenieria. La idea era ver television en PCs, y a su
vez justificar la actualizacién de la red de Ecole Centrale Paris con una aplicacion que
necesitara el uso intensivo del ancho de banda.

Estos estudiantes empezaron escribiendo VLS (VideoLAN Server) y VLC (VideoLAN
Client) como servidor y cliente de fluyjos MPEG-2, respectivamente. Estos dos
programas se desarrollaron en forma modular, lo cual origind un nudcleo conformado
basicamente por funciones de comunicacion utilizados por los mdédulos que permitié
una facil adaptacion a distintos sistemas operativos.

Hoy en dia VLC es un “reproductor multimedia altamente portable para varios formatos
de audio y video (MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4, DivX, MP3, ogg, etc.) asi como de CDs.,
VCDs, y varios protocolos de streaming, ademas, puede ser usado como servidor de
streaming unicast o multicast en una red IPv4/IPv6 de alto ancho de banda.”

Junto con VLC se cuenta con una herramienta denominada VLMa*' (VideoLAN
Manager), una aplicacion para administrar multiples flujos de datos con una sola
instancia de VLC, con una interfaz Web que utiliza tecnologia Java.

En la Tabla 4-3 se muestran algunas caracteristicas de las versiones antes
mencionadas (tomada de VideoLAN*?).

Caracteristicas VLS VLC

Medios de entrada
Unicast UDP/RTP
Multicast UDP/RTP
HTTP/FTP

MMS

TCP/RTP Unicast
Archivo X
Video DVD X
Video CD/DVD
Codificacion MPEG X
Formatos de Entrada

MPEG (ES, PS, TS, PVA, MP3)
MPEG (s6lo PSy TS) X
AVI
ASF/WMV/WMA
MP4/MOV/3GP
WAV

DTS, AAC, AC3/A52
FLV

Medios de Salida
RTP/UDP | x|

XXX XX XX XX

X

XXX XX | X

X

“ http://www.videolan.org/vima
42 http://www.videolan.org/streaming-features.htmi
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RTSP

Multicast

Archivo

HTTP

XXX X

Formatos de Salida

PS, TS, Ogg, ASF, MP4, QuickTime

X

So6lo TS

Miscelaneos

Anuncios SAP/SDP

Soporte protocolo Bonjour

IGMPV3

IPv6

X

MLDv2

XXX X[ X

Tabla 4-3: Comparacion versiones VLC y VLS.

Cualquiera de las tres aplicaciones antes descritas puede ser elegida como servidor de
streaming para esta investigacion. Por tal motivo se disefio una tabla comparativa (ver
Tabla 4-4) que nos ayude a seleccionar el indicado para este trabajo. A cada
caracteristica (ver Tabla 4-5) se le asigné un peso: 0, 1, 2 6 3, correspondiente a no

aplica, regular, bueno o muy bueno, respectivamente.

Caracteristica

VLC

VideoLAN

Helix Server

Windows
Media
Service 9

Facilidad de Instalacion

Facilidad de Configuracion

Facilidad de Administracion

Soporte IPv6

Soporte Multicast sobre IPv4

Soporte Multicast sobre IPv6

Caodigo Abierto

Documentacién

Formatos de Entrada

Formatos Soportados

Seguridad

Redundancia de Servidores

Soporte MLD

Total

Blw(k |k wlwvw|w(w|w(k k(N

Nlo|wvk|klwo|lojwww(w|k

Rw|ww|k|krIvo|w w w|w|w|w

Tabla 4-4: Comparacioén entre Aplicaciones de Stream

En base al cuadro comparativo anterior se defini6 que para esta investigacion se

utilizara como servidor de streaming el Windows Media Service 9.
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Caracteristica

Definicion

Facilidad de Instalacion

Provee de una aplicacion que por medio de
un asistente guie durante el proceso de
instalacion.

Facilidad de Configuracién

Provee asistentes que guien durante el
proceso de configuraciéon. La configuracion
se realiza por medio de ventanas
descriptivas.

Facilidad de Administraciéon

Provee asistentes de configuracion,
reportes y mecanismo de deteccion de
fallas por medio de ventanas y menus.

Sopote IPv6

Provee soporte de la pila TCP/IPv6.

Soporte Multicast sobre IPv4

Provee soporte para Multicast con la pila
TCP/IPvA4.

Soporte Multicast sobre IPv6

Provee soporte para Multicast con la pila
TCP/IPv6.

Caodigo Abierto

El software es distribuido y desarrollado
libremente.

Documentaciéon

La documentacion para la instalacion,
configuracion y administracion es
abundante y facil de encontrar.

Formatos de Entrada

Soporte de varios formatos (MPEG, AVI,
MP4, OGG, Real, FLV, etc.) de entrada al
servidor para distribuir posteriormente.

Formatos Soportados

Formatos de audio (MP3, AAC, DTS, WMA,
etc.) que puede distribuir o reproducir.

Seguridad

Provee mecanismos de autenticacion y
autorizacion.

Redundancia de Servidores

Permite configuraciones en cluster o de
distribucion de cargas.

Soporte MLD

Provee soporte del protocolo MLDv1/MLDv2

Tabla 4-5: Definicion de Caracteristicas.

Windows Media Services 9 (WMS9)

Un sistema de streaming basado en tecnologias de Windows Media consiste de 5
elementos:

» Servidor de Codificacion (Windows Media Encoder): convierte contenido de audio
y video en vivo al formato de Windows Media.

e Servidor de Servicios de Windows Media (Windows Media Services): encargado
de distribuir el contenido por una red o por Internet.

» Servidor Web: presentacion de los contenidos multimedia disponibles.

» Servidor de Archivos: repositorio del contenido pregrabado.

« Clientes: usuarios finales receptores del contenido.

101



En la Figura 4-2 (tomada de Microsoft*®) se muestra un escenario tipico de streaming
de datos, donde el usuario hace clic en un vinculo de una pagina web para solicitar
contenido. Posteriormente, en el caso de streaming unicast, el servidor web redirige la
solicitud al servidor de Windows Media quien establece una conexion directa con el
reproductor e inicia la transmision del contenido directamente al usuario. Con streaming
multicast, el servidor de Windows Media ya se encuentra difundiendo el contenido a un
grupo multicast, y el servidor Web provee al reproductor del cliente los datos necesarios
para unirse a ese grupo. Llegado a este punto, el servidor web ya no desempefia
ningun papel en el proceso de streaming.

Archivos de

contenido
Servidor de
archivos
Sefial Contenido

g digital ::ﬁ::j cudiﬁcadn_;ﬁ;j @_p

Codificad servidar de Usuario final
namEador wWindows (cliente)
-, Media

”
”
y S

@ Peticién HTTP |

Servidor Web

Figura 4-2: Escenario de un Sistema de Streaming co  n Tecnologias Windows Media

El escenario a implementar en este trabajo (ver Figura 4-3) posee las siguientes
caracteristicas:
* No utiliza un servidor de Windows Media Enconder: debido a que todo el
contenido a difundir se encuentra pregrabado no se necesita este servicio.
« ElI Windows Media Services, servidor de archivos y Web se encuentran
instalados en el mismo equipo.

» Windows Media Services Usuario Final
* Servidor de Archivos (Cliente)
* Servidor Web

Figura 4-3: Escenario a Implementar

La entrega de contenido multimedia a los usuarios finales a través de la red puede
realizarse mediante dos métodos:

43 http://technet.microsoft.com/es-es/library/cc770711(WS.10).aspx
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Descarga: para entregar contenido a los usuarios mediante el método de
descarga, normalmente se guarda el contenido en un servidor web y se
proporciona a los usuarios un vinculo al contenido en una pagina web.
Posteriormente, el usuario hace clic en el vinculo, descarga el archivo a su disco
duro local y, finalmente, reproduce el contenido mediante un reproductor.
Streaming: para entregar contenido a los usuarios mediante este método, el
contenido se puede guardar en un servidor de Windows Media y, a continuacion,
asignar el contenido a un punto de publicacién (ubicacién del contenido que el
servidor de streaming puede difundir a la red). Seguidamente, puede
proporcionar a los usuarios el acceso al contenido (archivo de anuncio, direccion
URL del punto de publicacién) via una pagina Web o mensaje de correo, por
ejemplo. Cuando el usuario hace clic en el vinculo o en el archivo de anuncio, el
reproductor se abre y se conecta al streaming.

A continuaciébn se muestra en la Tabla 4-6 un cuadro comparativo entre ambos

meétodos.
Descarga Streaming
Reproduccion | Se inicia una vez que Se inicia poco después que
del contenido | todo el archivo se ha empieza el streaming, se debe
multimedia descargado al equipo almacenar en el bufer los
cliente. datos por si se produce
retrasos.
Ancho de Consume todo el ancho Consumen el ancho de banda
banda de banda necesario para | necesario para que la
la descarga. velocidad de transmision sea
la que el cliente necesita para
procesar los datos.
Reproduccion | No se puede, ya que Es posible debido a que el
en vivo primero se debe generar | streaming y el procesamiento
el archivo multimedia. se producen al mismo tiempo.

Tabla 4-6: Comparacion entre los Métodos de Entrega  de Contenido.

Se puede suministrar contenido basado en Windows Media desde un servidor que
ejecute Windows Media Services o desde un servidor web. No obstante, un servidor de
Windows Media esta diseflado especificamente para la transmision por secuencias
(streaming) de contenido basado en Windows Media, lo cual no ocurre con un servidor
web estandar. A continuacién se presenta en la Tabla 4-7 las diferencias mas
resaltantes entre estos dos métodos.
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Servidor Web Windows Media Service s

Método de | Envia la mayor cantidad de Suministro en tiempo real, no en
envio datos que pueda, lo mas rafagas grandes, de tal manera que
rapido posible. los reproductores reciban los

paguetes inmediatamente antes de
reproducirlos.

Regulacion | No regula la entrega. Regula la entrega de paquetes en
de entrega funcién de la informacién que recibe
mientras envia una secuencia a un
reproductor y segun la configuracién
de determinadas caracteristicas

UDP No pueden usar el protocolo Si lo implementa.
UDP.
Multicast No soporta. Si lo implementa.
Supervision | No soporta. Permite recopilar informacion
y registro importante acerca de la sesion de

transmision de contenido multimedia
y su audiencia

Tabla 4-7: Comparacion entre los Métodos de Suminis  tro de Contenido.

Antes de poder transmitir contenido se debe comunicar a los usuarios que el mismo se
encuentra disponible, e informar a los reproductores los parametros necesarios para
poder conectarse e interpretar de manera correcta el contenido. La comunicacion puede
realizarse por medio de un correo electrénico, pagina web o mesaje de texto; y la
informacion que necesita los reproductores por medio de un archivo de informacion de
multidifusion (archivos *.nsc). Un archivo de informacion de multidifusion posee
basicamente la siguiente informacion:

» Direccion IP de multidifusion.

e Puerto de multidifusion.

» Periodo de vida (TTL).

» Intervalo de correccion de errores predeterminado.

* Formatos de secuencia usados por el contenido que se entrega.

Esta informacion viene codificada y s6lo puede ser decodificada por reproductores de
WMP. Otra configuracion importante en el servidor son los “Puntos de Publicacion”, es
decir, los medios a través del cual se distribuye el contenido (archivos de audio, video,
etc.) a los usuarios.

Al momento de definir un punto de publicacion se debe indicar un origen de media, este
origen puede ser un archivo o conjunto de archivos, un directorio, lista de reproduccion,
codificador, entre otros. Para este trabajo se utilizara una lista de reproduccion, el cual
no es mas que un archivo que hace referencia a piezas de contenido digital y permite
organizarlos. La ventaja de utilizar como origen una lista de reproduccion en vez de
simplemente los archivos o directorios, es que la primera permite tener control sobre el
orden de la reproduccién, como por ejemplo indicar que se desea reproducir
aleatoriamente los archivos seleccionados.
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4.2.2. Infraestructura de red

Para implementar un sistema que soporte aplicaciones multicast, es necesario un
conjunto de protocolos que interactien entre si y dispositivos de red que los soporten. A
continuaciéon se mencionan los protocolos y dispositivos necesarios para un servicio de
hilos musicales sobre IPv6 multicast:

Protocolos

El protocolo base para todas las comunicaciones utilizadas en este trabajo es IPv6,
debido a que es una tecnologia relativamente nueva que trae consigo nuevas
caracteristicas de comunicacion y enrutamiento multicast que mejoran a las de su
predecesor (IPv4). También se necesita un protocolo para el enrutamiento de los
paguetes multicast desde el origen hasta los destinos, para esto se recurrié a “Protocol
Independent Multicast — Sparse Mode” (PIM-SM) debido a las siguientes
consideraciones:

* Es el protocolo mas desplegado en entornos multicast.

» Est4 definido formalmente en [61] y posee soporte para IPV6.

» Ha sido adoptado por las principales compafias fabricantes de dispositivos de
red en el mundo, tales como: Cisco, 3Com, Juniper, entre otras.

» Existen desarrollos de routers en software con soporte PIM-SM para IPv6, como
por ejemplo XORP* (eXtensible Open Router Platform).

e Soporta arboles de distribucion compartidos y de origen, lo que permite ser
utilizado por aplicaciones multicast de uno-a-muchos y muchos-a-muchos.

» Trabaja con protocolos de suscripcion y mantenimiento simples, como MLDv1.

PIM-SM necesita de un protocolo de enrutamiento unicast subyacente que colabore en
la creacion los arboles de distribucion multicast. El protocolo utilizado en este trabajo
fue EIGRP [83], debido a que es el utilizado en la red de datos de la UCV.

Por otra parte, se requiere un protocolo para gestionar la membrecia a grupos multicast
con los routers multicast, se considera el protocolo Multicast Listener Discovery version
2 (MLDv2), que al igual que PIM-SM, se encuentra definido formalmente en un RFC y
arrastra la experiencia de IGMP en ambientes multicast ahora con soporte IPv6.

Finalmente, con respecto a la aplicacion cliente, esta debe soportar tanto IPv6 como
MLDv1 para poder participar a una infraestructura multicast IPv6.

En la Figura 4-4, se muestra la distribucion de los protocolos utilizados en este trabajo,
basado en la pila de protocolos TCP/IP.

4 http://www.xorp.org
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Capa Aplicacion RTSP/HTTP Protocolos de Enrutmiento
Capa Transporte I

MLD

Capa Internet

Figura 4-4: Pila de Protocolos Involucrados en PIM-  SM

Dispositivos de red
Los dispositivos de red necesarios para una infraestructura multicast sobre IPv6 son:

» Adaptadores de Red: para comunicarse con el resto de la red, cada estacion de
trabajo debe tener instalada una interfaz de red. La velocidad minima soportada
debe ser de 10 Mbps, y la recomendada superior o igual a 100 Mbps. La
velocidad del adaptador de red en el servidor debe ser de al menos 100 Mbps.

» Cableado: se recomienda que el cableado en el nivel de distribucién y nucleo
soporte velocidades de por lo menos 1 Gbps (UTP con categoria mayor o igual a
5e o fibra Optica), para el nivel de acceso el cableado debe soportar velocidades
mayores a 10 Mbps (UTP con categoria 5).

» Switches: los switches de acceso deben poseer puertos de por lo menos 10/100
Mbps para la conexién con las estaciones de trabajo y de por lo menos 1 Gbps
para la conexion con los switches de distribucion. Los de distribucion y nucleo de
por lo menos 1 Gbps. También es recomendable que los switches soporten MLD
Snooping para el trafico multicast.

* Routers: los routers deben soportar IPv6, MLD, PIM-SM y EIGRP.

4.2.3. Dispositivos clientes

Los sistemas operativos de los equipos participantes en la red, deben soportar la pila
IPv6, y poseer un cliente de audio IPv6 Multicast. Algunos de los sistemas operativos
gue actualmente cumplen con estos requerimientos son:

* Microsoft Windows XP
* Linux (basados en el kernel 2.6)
* Apple Mac OS X

Microsoft inicié el soporte a IPv6 desde su version XP para entornos de desarrollo y
disefio, y con el Service Pack 2 incorporé todas las funcionalidades para el usuario final.
Por su parte en Linux, el primer cédigo de red relacionado con IPv6 fue agregado en el
Kernel 2.1.8 en noviembre de 1996. En octubre del 2000, con la creacion del proyecto
USAGI* (UniverSAl playGround for IPv6), se empezé a mejorar el soporte para la pila
IPv6 en Linux, basada principalmente en la implementacién hecha en FreeBSD* por el
proyecto KAME?*'. Ya para el desarrollo de la serie 2.5.x, USAGI traté de incluir todas

5 http://www.linux-ipv6.org
4 http://www.freebsd.org
47 http://www.kame.net
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las extensiones para el soporte IPv6, siendo en la serie 2.6.x que todas las extensiones
fueron adoptadas.

En este mismo sentido, el cliente de audio a utilizar debe soportar la pila IPv6 y
multicast. Entre los clientes disponibles que cumplen con estos requerimientos se
encuentran MS Windows Media Player y VideoLAN VLC, ambos recomendados para
las estaciones clientes.

4.3. Disefio de un ambiente de pruebas

El disefio del ambiente de pruebas se concibioé en base a los recursos del Laboratorio
de Internet2 de la Escuela de Computacién (routers, switches, servidores y estaciones
de trabajo) y la topologia de red de la Universidad Central de Venezuela.

4.3.1. Equipos de Comunicaciones

Los dispositivos de red utilizados en el Laboratorio de Internet2 de la Facultad de
Ciencias estan conformados por cinco (5) routers y dos (2) switches. A continuacién se
presenta una descripcion de cada uno de ellos.

Router Cisco 2811 : La serie de routers 2800 (ver Figura 4-5 y 4-6) integran servicios
de voz, datos, video, conectividad inalambrica y seguridad. Se encuentra ubicada entre
los dispositivos de rango medio, para pequefias y grandes oficinas capaz de soportar
aplicaciones de negocios de mision critica.

Figura 4-5: Vista frontal de un Router Cisco 2811.

(asassame - CUNEC _Gmms -
_TUeReEsY” _ Cewewr: “wewe: 5!!’, .

Figura 4-6: Vista trasera de un Router Cisco 2811.

Entre las caracteristicas resaltantes del modelo 2811 se encuentran:

* Interfaces Ethernet 10/100 integradas: 2.

* Puertos Ethernet 10/100: hasta 32 puertos.

* Puertos USB: 2.

* Protocolos de Enrutamiento IPv4: RIP v1/v2, EIGRP, OSPF, BGP e IS-IS.
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» Protocolos Multicast: PIM-SM y MLD.
* Protocolos de Enrutamiento IPv6: EIGRP, RIPng, OSPFv3 y IS-IS.

Switch Cisco 3750 : esta serie (ver Figura 4-7) se encuentra ubicada entre los
productos para organizaciones medianas y pequefias. Son switches capa 3 (L3) y se
pueden apilar (stack) entre ellos.

Figura 4-7: Vista frontal de Switch Cisco 3750.

Entre las caracteristicas resaltantes de este modelo se encuentran:

* Switching Fabric: 32 Gbps.

» Stack de interconexién bidirecional: 32 Ghps.

* Puertos Ethernet 10/100: 24.

* Puertos GBIC/SFP: 2.

* Administracion y configuracién automatizada.

» Conectividad y filtrado: EtherChannel, Jumbo Frame (L2), entre otros.
e Soporte Capa 2: 1ISL/802.1Q, Private VLAN, VTP, entre otros.

e Soporte Capa 3: EIGRP, OSPF, BGP, RIP/RIPVv2, IPv6, entre otros.

4.3.2. Servidor

El equipo que se utiliz6 como servidor para la aplicacion de streaming posee las
siguientes caracteristicas:

e Procesador: Intel Core2 Duo de 2,3 GHz.
e Memoria: 2 GB/ DDR2 / 800 MHz.

e Disco Duro: 250 GB / SATA 11/ 7.200 RPM.
* Interfaz de Red: 10/100/1000 Mbps PCle.

Ademas de los elementos mencionados anteriormente, el envio exitoso de cualquier
trafico multimedia sobre una red LAN o WAN debe considerar tres componentes
importantes:

* Ancho de Banda: cuanto ancho de banda la aplicacién multimedia necesita y cual
es el ancho de banda provisto por la infraestructura.
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» Calidad de Servicio: nivel de servicio que la aplicacion multimedia requiere y
como este puede ser satisfecho por la red.

» Multicast: la aplicacion multimedia utiliza técnicas de multicast y como la red
puede soportar las mismas.

4.3.3. Ancho de banda

En nuestro caso, la aplicacion multimedia difundird audio digital en formato MP3, que es
el de mayor utilizaciéon para este tipo de aplicaciones. El audio digital usa sefales
digitales para la reproduccién de sonido, empieza con una sefial de audio analdgica que
es convertida a sefales eléctricas, y luego es codificada para combatir errores que
pudieran ocurrir durante el almacenamiento o transmision de la seiial.

En este mismo sentido, MP3 es un formato de codificacion de audio digital disefiado
para reducir la cantidad de datos requeridos para representar una grabaciéon de audio, y
mantener un sonido fiel a la reproduccion original del audio sin compresion.
Normalmente utiliza una velocidad de muestreo de 44.100 Hz y un bitrate de 128/192
kbps.

En la Tabla 4-8 (tomada de Wikipedia*®) se muestra algunas velocidades de muestreo
comunes:

Velocidad de Uso Comun
Muestreo
8.000 Hz Telefonia estandar.

22.050 Hz Radio.
44,100 Hz CD, también comun en formatos de audio MPEG-1
como MP3.

Tabla 4-8: Velocidades de Muestreo.

De esta manera la aplicacion necesitara, por lo menos, 128 kbps de ancho de banda
por cada canal de audio. Un canal de audio, en nuestro caso, es un flujo de datos que
provee la informacién necesaria para reproducir audio en los clientes; equivalente a una
frecuencia de una emisora de radio.

4.3.4. Calidad de servicio

La calidad de servicio (QoS, Quality of Service) se refiere a la capacidad para proveer
un mejor servicio de red a un trafico especifico sobre varias tecnologias. Aunque un
estudio exhaustivo de QoS esta fuera del alcance de este documento, su configuracion
es importante para la conservacion de ancho de banda, pérdida de paquetes, control de
jitter y latencia (requerido para trafico interactivo y en tiempo real).

Las aplicaciones de datos y multimedia tienen diferentes requerimientos de calidad de
servicio. En los servicios de datos tradicionales de “mejor esfuerzo” como FTP o SMTP,
las variaciones en la latencia (jitter) no son percibidas, mientras que los datos de audio
y video son utiles sélo si ellos son entregados dentro de un periodo especifico de

48 http://en.wikipedia.org/wiki/Sampling_rate
109



tiempo. En general, la latencia vy jitter son los dos principales parametros que trabajan
contra la entrega oportuna de los datos de audio y video.

* Latencia: representa la suma de retardos temporales dentro de una red. Las
redes telefonicas estan disefiadas para una latencia de ida y vuelta (round-trip)
de menos de 400 ms. En redes que deben soportar aplicaciones multimedia la
latencia comprometida debe ser menor a los 300 ms de ida y vuelta segun [86].

« Jitter: es la entrega de datos con latencia variable.

4.3.5. Multicast

La utilizacién de aplicaciones que soporten multicast, y una red que soporte el trafico de
datos con esta caracteristica es fundamental para el funcionamiento de aplicaciones
multimedia.

Finalmente, y en base a los recursos disponibles en el laboratorio de Internet2, este
proyecto de tesis dispondra de los siguientes equipos:

* Un servidor para las transmisiones de streaming de audio.

* Dos switches para la configuracion de VLANS.

» Cinco routers interconectados, uno de ellos designado como RP.
» Diez equipos clientes conectados a 3 subredes diferentes.

Para la asignacion de las direcciones IPv6 a los distintos equipos y recursos de la red
se utilizara el prefijo IPv6 2001:DB8::/32, el cual ha sido definido en [40] para uso de
propésitos de documentacion e investigacion.

La infraestructura propuesta se muestra en la Figura 4-8, se definié de tal manera que
simule la red actual de la UCV.
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*  Servidor Streaming

Figura 4-8: Infraestructura de Red Propuesta parae | Ambiente de Pruebas

4.4. Implementacion del Ambiente de Pruebas

Posterior al analisis realizado sobre los elementos de software y hardware necesarios
para una infraestructura multicast sobre IPv6, se procede a describir el proceso de
implementacion de un ambiente de pruebas dividido en varias fases:

4.4.1. Instalacion de la plataforma de telecomunica  ciones
El primer paso para la instalacién de la plataforma fue crear una red de datos para el
ambiente de pruebas en base a la infraestructura propuesta (Figura 4.7). Para esto se

procedio a identificar el nimero de interfaces seriales y puertos Ethernet disponibles en
cada uno de los routers y el switch:

» Tres (3) routers tenian 4 puertos seriales y 2 FastEthernet.
* Dos (2) routers tenian 2 puertos seriales y 2 FastEthernet.
e Un (1) switch con 24 puertos FastEthernet.

Luego se realiz6 la conexion entre los routers y del switch segun el diagrama fisico que
se muestra en la Figura 4-9.
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Figura 4-9: Diagrama Fisico del Ambiente de Pruebas

En el rack del laboratorio los routers y el switch quedaron interconectados como se
muestra en la Figura 4-10.

. o
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£
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\ Ciencias
2
. o
i Medicina
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Ingenieria
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i s —-c.—z!:b \,7
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= § S T O ; : g‘— “t

Figura 4-10: Interconexion de los Equipos del Ambie  nte de Pruebas

Se crearon 5 VLANSs en el switch las cuales estaban asociadas a una interfaz de cada
router, como se muestra en la Tabla 4-9.
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Puertos del
Router VLAN Switch
Principal 10 1,2,3,4
Ciencias 11 5,6,7,8
Medicina 12 9,10,11,12
Ingenieria 13 13,14,15,16
Computacion | 14 17,18,19,20

Tabla 4-

4.4.2. Configuracion de la plataforma de telecomuni

Antes de iniciar la configuracion de los

Identificadores de los routers
EIGRP.

EIGRP.
Interfaces con PIM habilitado.
Interfaces con MLD habilitado.

9: Tabla de VLANS.

caciones
equipos, se definieron los siguientes parametros:

Direcciones IPv6 a utilizar para las conexiones punto-a-punto.
Direcciones IPv6 a utilizar para las redes asociadas a las VLANS.

(router-id) para el protocolo de enrutamiento

Numero de sistema autonomo (ASN) a utilizar para el protocolo de enrutamiento

Luego se cred el diagrama logico de la Figura 4-11, que sirvid de guia para la
configuracion de cada uno de los elementos de la red del ambiente de pruebas.

router-id _ router-id
10.0.0.3 ASN=19192 10.0.0.6
2001-DB8:1:13-1/64 @ 2001:[)83:0:3:”64@ 2001-DB8:1:10-1/64
|ngenieria 2001:DBB:0:3::2/64
3 3
3 Ll <«|%
=l sls
|3 =13
=] [ sla
al= al=
ofg o|§
Q"' o
g e ]
2001:DB8:1:12::1/64 @ 2001:DB8:0:5:-2/64 2001:DB8:1:11::1/64
—w 2001:DB8:0:5:11/64
router-id router-id
10.0.0.4 10.0.05
router-id 2001:DB8:1:14::1/64
10002 W

Figura 4-11: Diagrama

Légico del Ambiente de Prueba s
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A continuacidon se muestra las
componentes:

Switch

vlan 10
name Principal
|

vian 11

name ciencias

]

vlan 12

name Medicina
]

vlan 13

name Ingenieria
]

vlan 14
name Computacion
|

iva mld snooping vlan 10
ipv6 mld snooping vlan 11
i:pve mld snooping vlan 12
ipv6 mld snooping vlan 13
i:pve mld snooping vlan 14

interface FastEthernet1/0/1

switchport access vlan 10
|

interface FastEthernet1/0/2
switchport access vlan 10
|

interface FastEthernet1/0/3
switchport access vlan 10
!

interface FastEthernet1/0/4
switchport access vlan 10
1

interface FastEthernet1/0/5

switchport access vian 11
|

interface FastEthernet1/0/6
switchport access vian 11
|

interface FastEthernet1/0/7
switchport access vlan 11
!

interface FastEthernet1/0/8
switchport access vian 11
|

interface FastEthernet1/0/9

switchport access vlan 12
|

interface FastEthernet1/0/10
switchport access vlan 12

!

interface FastEthernet1/0/11
switchport access vlan 12

!

interface FastEthernet1/0/12
switchport access vlan 12

|

interface FastEthernet1/0/13

switchport access vlan 13
|

interface FastEthernet1/0/14

switchport access vlan 13
!

interface FastEthernet1/0/15

instrucciones ejecutadas en cada uno de los
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switchport access vlan 13
|

interface FastEthernet1/0/16
switchport access vlan 13

!

interface FastEthernet1/0/17
switchport access vlan 14

|

interface FastEthernet1/0/18
switchport access vlan 14

!

interface FastEthernet1/0/19
switchport access vlan 14

!

interface FastEthernet1/0/20

switchport access vlan 14
!

Router Principal

hostname Principal
|

ipv6 unicast-routing

ipv6 multicast-routing

ipv6 host ciencias 2001:DB8:0:1::2
ipv6 host medicina 2001:DB8:0:2::2
ipv6 host ingenieria 2001:DB8:0:3::2
ipv6 host computacion 2001:DB8:0:6::2
]

interface Serial0/0/0

description Interfaz Conexion a Router de Ciencias
no ip address

ipv6 address 2001:DB8:0:1::1/64

ipv6 eigrp 19192

no shutdown

|

interface Serial0/0/1

description Interfaz Conexion a Router de Medicina
no ip address

shutdown

ipv6 address 2001:DB8:0:2::1/64

ipv6 eigrp 19192

no shutdown

|

interface Serial0/2/0

description Interfaz Conexion a Router de Ingenier
no ip address

ipv6 address 2001:DB8:0:3::1/64

ipv6 eigrp 19192

no shutdown

|

interface FastEthernet0/0
description Interfaz LAN
no ip address

ipv6 address 2001:DB8:1:10::1/64
ipv6 eigrp 19192

no shutdown

!

ipv6 router eigrp 19192
router-id 10.0.0.6

no shutdown

!

ipv6 pim rp-address 2001:db8:0:1::1 acc-ucv-mcast-g
|

Ipv6 access-list acc-ucv-mcast-grp
permit ipv6 any FF05::100

permit ipv6 any FF05::101

permit ipv6 any FF05::102

permit ipv6 any FF05::103

!
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Router Ciencias

hostname Ciencias

!

ipv6 unicast-routing

ipv6 multicast-routing

ipv6 host Principal 2001:DB8:0:1::1
ipv6 host Medicina 2001:DB8:0:5::2
ipv6 host Ingenieria 2001:DB8:0:3::2
ipv6 host Computacion 2001:DB8:0:6::2
]

interface Serial0/0/0

description Interfaz Conexion a Router Principal
no ip address

ipv6 address 2001:DB8:0:1::2/64
ipv6 eigrp 19192

no shutdown

|

interface Serial0/0/1

description Interfaz Conexion a Router Medicina
no ip address

ipv6 address 2001:DB8:0:5::1/64
ipv6 eigrp 19192

no shutdown

|

!

interface Serial0/2/0

description Interfaz Conexion a Router Computacion
no ip address

ipv6 address 2001:DB8:0:6::1/64
ipv6 eigrp 19192

no shutdown

|

interface FastEthernet0/0
description Interfaz LAN

no ip address

ipv6 address 2001:DB8:1:11::1/64
ipv6 eigrp 19192

no shutdown

|

ipv6 router eigrp 19192

router-id 10.0.0.5

no shutdown

|

ipv6 pim rp-address 2001:db8:0:1::1 acc-ucv-mcast-g
!

Ipv6 access-list acc-ucv-mcast-grp
permit ipv6 any FF05::100
permit ipv6 any FF05::101
permit ipv6 any FF05::102

permit ipv6 any FF05::103
!

Router Medicina

hostname Medicina

!

ipv6 unicast-routing

ipv6 multicast-routing

ipv6 host Principal 2001:DB8:0:2::1
ipv6 host Ciencias 2001:DB8:0:5::1
ipv6 host Ingenieria 2001:DB8:0:4::2
ipv6 host Computacion 2001:DB8:0:6::2
!

interface Serial0/0/0

description Interfaz Conexion a Router Principal
no ip address

ipv6 address 2001:DB8:0:2::2/64

ipv6 eigrp 19192

no shutdown

!

interface Serial0/0/1

description Interfaz Conexion a Router Ciencias
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no ip address

ipv6 address 2001:DB8:0:5::2/64
ipv6 eigrp 19192

no shutdown

|

interface Serial0/2/0

description Interfaz Conexion a Router Ingenieria
no ip address

ipv6 address 2001:DB8:0:4::1/64
ipv6 eigrp 19192

no shutdown

|

interface FastEthernet0/0
description Interfaz LAN

no ip address

ipv6 address 2001:DB8:1:12::1/64
ipv6 eigrp 19192

no shutdown

|

ipv6 router eigrp 19192

router-id 10.0.0.4

no shutdown

|

iva pim rp-address 2001:db8:0:1::1 acc-ucv-mcast-g
!

Ipv6 access-list acc-ucv-mcast-grp
permit ipv6 any FF05::100

permit ipv6 any FF05::101

permit ipvé any FF05::102

permit ipvé any FF05::103

!

Router Ingenieria

hostname Ingenieria
!

ipv6 unicast-routing

ipv6 multicast-routing

ipv6 host Principal 2001:DB8:0:3::1
ipv6 host Ciencias 2001:DB8:0:1::2
ipv6 host Medicina 2001:DB8:0:4::1
ipv6 host Computacion 2001:DB8:0:6::2
|

interface Serial0/0/0

description Interfaz Conexion a Router Principal
no ip address

ipv6 address 2001:DB8:0:3::2/64
ipv6 eigrp 19192

no shutdown

|

interface Serial0/0/1

description Interfaz Conexion a Router Medicina
no ip address

ipv6 address 2001:DB8:0:4::2/64
ipv6 eigrp 19192

no shutdown

|

interface FastEthernet0/0
description Interfaz LAN

no ip address

ipv6 address 2001:DB8:1:13::1/64
ipv6 eigrp 19192

no shutdown

|

ipv6 router eigrp 19192

router-id 10.0.0.3

no shutdown

|

iva pim rp-address 2001:db8:0:1::1 acc-ucv-mcast-g
!

Ipv6 access-list acc-ucv-mcast-grp
permit ipv6 any FF05::100
permit ipvé any FF05::101
permit ipvé any FF05::102
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permit ipv6 any FF05::103
|

Router Computacion
hostname Computacion

!

ipv6 unicast-routing

ipv6 multicast-routing

ipv6 host Principal 2001:DB8:0:1::1
ipv6 host Ciencias 2001:DB8:0:6::1
ipv6 host Medicina 2001:DB8:0:5::2
ipv6 host Ingenieria 2001:DB8:0:3::2
|

interface Serial0/0/0

description Interfaz Conexion a Router Ciencias
no ip address

ipv6 address 2001:DB8:0:6::2/64

ipv6 eigrp 19192

no shutdown

|

interface FastEthernet0/0
description Interfaz LAN

no ip address

ipv6 address 2001:DB8:1:14::1/64
ipv6 eigrp 19192

no shutdown

!

ipv6 router eigrp 19192
router-id 10.0.0.2

no shutdown
]

ipv6 pim rp-address 2001:db8:0:1::1 acc-ucv-mcast-g p
1

Ipv6 access-list acc-ucv-mcast-grp
permit ipv6 any FF05::100

permit ipv6 any FF05::101

permit ipv6 any FF05::102

permit ipvé any FF05::103

!

4.4.3. Instalacion del Sistema Operativo Microsoft ~ Windows 2003

La instalacion del sistema operativo se realizé por medio de un CD de instalacion de
Windows 2003 Server Enterprise Edition en Espafol, contemplando las siguientes
consideraciones:

» El sistema de archivos elegido fue NTFS.

* El nimero de particiones creadas fueron dos (2), una para los archivos de
sistema de Windows (C:\) con 20 GB de espacio en disco, Yy otro para los
archivos de datos (D:\) con el resto del espacio en disco.

* Se instald la dltima version Service Pack para Windows 2003 Server para el
momento (SP2).

» Seinstalo el protocolo de red para el soporte IPv6 (Microsoft TCP/IP version 6).

La dnica configuracion excepcional realizada durante la instalacion del sistema
operativo es la direccion IPv6 de la interfaz de red, la cual se hizo de la siguiente
manera:

* |niciar una consola de comandos de Windows
Inicio - Ejecutar - cmd.exe

* Ingresar a la consola de netsh
c:\>netsh
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* Consultar el indice de la interfaz con soporte IPv6.
netsh>interface ipv6 show interface

» Asignar la direccion IPv6 a la interfaz.
netsh>interface ipv6 add address 4 2001:db8:1:14::1 0

Posterior a la instalacion del SP2, se realizé6 una actualizacion automatica del sistema
por medio de servicio de Windows Update de Microsoft.

4.4.4. Instalacion del Servidor de Streaming Window s Media Server 9

La instalacién del servicio de Windows Media Server 9 se realiza por medio de la opcién
“Agregar o quitar componentes de Windows” de la interfaz “Agregar o quitar programas”
ubicada en el “Panel de Control” de Windows (ver Figura 4-12). Es necesario contar con
el CD de instalacion de la version instalada, Windows 2003 Server Enterprise en este
caso.

Agregar o quitar o
.a Hisd il Asistente para componentes de Windows y

Componentes de 'Windows
Puede agregar o quitar componentes de YWindows.

b

i 0ME
uj Para agregar o quitar un componente haga clic en la casilla de verificacidn oMB
= conespondiente. Una casilla sombreada indica que sdlo se instalaran algunas de sus
g opciones. Para ver lo que s incluve en un componente; haga clic en Detalles. oME
Componentes:
= L
(5} i OMB
: ] 295emvicios de red 28ME =]
€ = | O Servicios de Windows Media 18,3 MB
= [ g2 Servicios UDDI 4,3MB
%] eServidor de aplicaciones 344 MB m
1 W Terminal Server nime T

Desenpoion:  Incluye Accesorios v utiidades dewindows para su equipo.

Espacia total en disco requernida: 10.2 MB Ditalles.. |

Espacio disponible en disco: 2291 3 MB

< Atrds I Siguianﬁe)l Cancelar | Liuda

Figura 4-12: Asistente para Componentes de Windows
Una vez iniciado el “Asistente para componentes de Windows” se selecciona el

componente “Servicios de Windows Media”, y se verifica en el boton “Detalles” que
todos los subcomponentes estén seleccionados como se muestra en la Figura 4-13.
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Servicios de Windows Media x|

Para agregar o quitar un componente, haga clic en la casilla de verificacion corespondiente. Las casillas
sombreadas indican que sdlo se instalara parte del componente. Para ver qué incluye cada componente,
haga clic en Detalles.

Subcomponentes de Servicios de Windows Media:

%Agente de registro de anuncios y de multidifuzidn 0.0 B
% Complemento de loz Servicios de Windows Media B3 MB
% Servicios de Windows Media £.2 MB

Descripoidn:  Instala componentes de servidor para habilitar la administracidn Web. Requiere |15 B.0.

Espacio total en disco requerida: 10.2 MBE Detalles.. |
Espacio disponible en disco: 2291 4 ME

Aceptar I Cancelar I

Figura 4-13: Subcomponentes del Servicio de Windows Media

Una vez instalado el servicio de Windows Media, se volvio a realizar una actualizacion
automética del sistema por medio de servicio de Windows Update de Microsoft, para
descargar las ultimas actualizaciones del sistema.

4.4.5. Configuracion del Servidor de Streaming Wind  ows Media Server 9

Una vez instalado el Windows Media 9, el acceso a la interfaz de administracién se
hace por medio del enlace “Servicio de Windows Media” ubicado en el panel de
“Herramientas Administrativas” de Windows Server 2003. Inicialmente la interfaz de
administracion muestra como raiz la instancia de Windows Media instalada en el equipo
(WMS), bajo dicha raiz se listan tres items: Soluciéon de Problemas, Administracion de
proxy-cache y Puntos de Publicacién, como se muestra en la Figura 4-14.

]@ Servicios de Windows Media

= s
- Solucién de problemas
‘lﬂ Administracidn de proxy-caché

Elj Puntos de publicacidn

% <Predeterminado > (a petician)

Difusidn_mueskra

Figura 4-14: Subcomponentes del Servicio de Windows Media

Configuracion de las Propiedades del Servidor

Algunas de los valores de las propiedades de WMS se cambiaron de su valor por
defecto original (protocolos no utilizados, limites, origenes de datos, entre otros) como
se muestra en la Tabla 4-9.
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Propiedad Valor Inicial Valor Final

\Ijvrtl\)/ltgcolo de control de servidor MMS de Habilitado Deshabilitado
Analizador de multimedia de WMS Habilitado Deshabilitado
Analizador de medios con formato . .

EE/RW avanzado de WMS Habilitado Deshabilitado
Origen de datos de red de WMS Habilitado Deshabilitado
\C/)Vrll\%gn de datos de descarga HTTP de Habilitado Deshabilitado
Origen de datos de insercion de WMS Habilitado Deshabilitado
Autor de datos de unidifusién de WMS Habilitado Deshabilitado

Tabla 4-9: Tabla de Configuraciones Iniciales.

Para acceder a las propiedades del servidor, se selecciona la raiz (WMS), luego en la
ventana de detalles (panel derecho) se elige la pestafia “Propiedades” y ahi la casilla de

verificacion “Mostrar todas las categorias de componente”.

Creacion de los Puntos de Publicacion

Se deshabilitaron los dos puntos de publicacion (Predeterminado y Difusion_muestra)
que de forma predeterminada WMS instala, luego se crearon los cuatro (4) puntos

nuevos que se describen a continuacion:

* HiloMusicalRock:
Género: rock en inglés.
Directorio: D:\wmpub\WMRoot\Rock
Lista de Reproduccion: Ist_rock.wsx
NSC: rock.nsc
Direccion IPv6 Multicast: FE05::100
iloMusicalEspaiiol:
Género: pop/rock en espafiol.
Directorio: D:\wmpub\WMRoot\Espanol
Lista de Reproduccion: Ist_espanol.wsx
NSC: espanol.nsc
Direccion IPv6 Multicast: FE05::101
iloMusical60-70-80s:
Género: 60s, 70s y 80s.
Directorio: D:\wmpub\WMRo00t\60-70-80s
Lista de Reproduccion: Ist_60-70-80s.wsx
NSC: 60-70-80s.nsc
Direccion IPv6 Multicast: FE05::102
iloMusicalNewAge:
Género: New Age.
Directorio: D:\wmpub\WMRoot\NewAge
Lista de Reproduccion: Ist_newage.wsx
NSC: newage.nsc
Direccion IPv6 Multicast: FE05::103

VVYVVVVIVVVVVIVVVVVIVVYVYYVYY

Para crear las listas de reproduccién se realiz6 el siguiente procedimiento:
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Se ejecutd el editor de listas de reproduccion ubicado en c:\Windows\system32\
windows media\server\admin\mmc\wmseditor.exe.

En el icono de “Agregar Elemento” se eligié “Multimedia”.

Se selecciono6 todos los archivos a reproducir en cada directorio.

Se guardd la lista de reproduccién con el nombre correspondiente.

Cada punto de publicacion se cred siguiendo el procedimiento que se describe a
continuacion:

Se selecciono el subcomponente “Puntos de publicacion” y en el menu se eligio:

Accién -> Agregar punto de publicacién (Avanzado)

En la ventana de configuracion se establecieron los siguientes valores:
» Tipo de punto de publicacion: Difusion.
» Nombre del punto de publicacion: nombre del punto de acuerdo a lo
establecido anteriormente (Ej.: HiloMusicalRock).
» Ubicaciéon del contenido: lista de reproduccion de acuerdo a lo establecido
anteriormente (Ej.: D:\wmpub\WMRoot\Rock\rock.wsx).
En la ventana de detalles (panel derecho), se seleccion6 la pestafia
“Propiedades” y se establecidé los siguientes valores:
» General
» Habilitar divisién de transmision por secuencias: Deshabilitado.
» Iniciar el punto de publicacion cuando el primer cliente se conecte:
Deshabilitado.
» Habilitar cache rapida: Deshabilitado.
» Habilitar inicio automatico de difusién: Habilitado.
» Habilitar inicio rapido avanzado: Habilitado.
» Transmision por secuencias de multidifusion de WMS
= Autor de datos de multidifusion de WMS: Habilitado.
% General
v Direccion IP: direccion IPv6 (Ej.:FF05::102)
v Puerto: 30000
v' TTL: 32 (Intranet)
s Avanzado
v' Realizar multidifusion desde la direccion IP de la tarjeta de interfaz
de red: direccion IPv6 de la interfaz del servidor
(2001:db8:1:14::10).
* Funciones de Red
% Habilitar almacenamiento en bufer: deshabilitar.
Luego se seleccion6 la pestafia “Anuncio”, y en la seccion “Conectar a
transmision por secuencia de multidifusién”, se ejecuté el “Asistente para
anuncios de multidifusion” con las siguientes propiedades:
» Se habilité el complemento de autor de datos de multidifusion de WMS (en
caso de no estarlo).
» Archivos creados: se seleccioné la opcion “Archivos de informacion de
multicast (.nsc).
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» Formatos de transmision por secuencia: se debe seleccionar todos los
archivos para que el sistema pueda identificar la informacion codificacion que
requieren los reproductores en los clientes.

» Registro de multicast: no se habilito.

» URL del archivo de informacion de multicast: http://2001:db8:1:14::10/
Rock.nsc

» Crear un archivo para el multicast: No.

» Finalmente dejar activado solo la opcion “Iniciar punto de publicacion cuando
finalice el asistente”.

Organizacion y Normalizacion de los Archivos de Aud io

Para la organizacion de los archivos dentro de los directorios, se definié una estructura
en donde cada uno de ellos se agrupa por autor (artista 0 grupo), y estos a su vez por
album, cuando fue posible, como se muestra en la Figura 4-15.

<Generol> =l 1) wmpub
<archivo_lista_reproduccion> ) Wharchive
<archivo_nsc>
<Artistal> |2 wmiislog
<archivol.mp3> .. <archivon.mp3> El 5 WrMRook
<Album1> )
<archivol.mp3> .. <archivon.mp3> ) Clasica
<Album2> = _J'
<archivol.mp3> .. <archivon.mp3> )
<Artista2> = ) Julieka Wenegas
<archivol.mp3> .. <archivon.mp3> |2 Limon v 3al
<Album1> 3 s
<archivol.mp3> .. <archivon.mp3>
<Genero2> = I[Z) La Oreja de Wan Gogh
<Artistal> ) Guapa
<archivol.mp3> .. <archivon.mp3> ]
<Albumi1> [= ) Los Peticos
<archivol.mp3> .. <archivon.mp3> [ 1000 Yivos
<Album2> .
<archivol.mp3> .. <archivon.mp3> El I Lakino
<Album3> IZ) Los Adolescentes
<archivol.mp3> .. <archivon.mp3> = IC5) Marc Anthorey
<Artista2>
<archivol.mp3> .. <archivon.mp3> I El Cantante
<Album1> =1 I2) Rock,
<archivol.mp3> .. <archivon.mp3> .
<Album2> P P | Aerosmith
<archivol.mp3> .. <archivon.mp3> | Pink

Figura 4-15: Estructura de Directorios de Archivos MP3
Para los archivos de audio, la estructura que se definié se muestra a continuacion:

. - - Aerosmtih - Angel.mp3

< >-< > : Y
ArtistaGrupo>-<NombreMusica>.mp3 { _ Julieta Venegas - Limon y Sal.mp3

Se cred de esta manera con el fin de poder identificar la informacion relevante en los

nombres de los archivos de audio. Se utilizé la aplicacion MP3Tag*® (ver Figura 4-16)

para modificar los nombres de varios archivos simultaniamente.

49 http://www.mp3tag.de/en/
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& Mp3tag v2.46a - ChwmpubwWMRoot\Rock' Aerasmith’, 18] x|

frchivo Editar Yer Conwertr Fuentesdstags Heramientas Ayuda

[HX9 - 2eees @00 Y bLsEeA. P30 H =9 w-[iilv
x

Nombre de Titulo Artista

Aatista del Album | Album Enero

Thulo:
| < manterer >

Lel

Intérprete:

| Aerasmith
Album:

| < manterer >

K1

Ll

Afio: Pista: Género:
[ < mante =] [ =] [rock
Comerttario:

Capeta:

| Cwmpubl WMRootiRock| Aerosmith

Lel

rith & Run DMC - Walk This Wa...  Walk This titay

Ll

Lel

Artista del Album

Ll Ll

Rdmero de Disco

Il

Figura 4-16: Extraccion de Archivos MP3 desde un C D con CDex.
La recopilacion de los archivos de audio se llevé principalmente por dos vias distintas:

* Internet: por medio de aplicaciones punto-a-punto.
* Medios Digitales: por medio de CD de mdusica, reproductores MP3/MP4,
dispositivos USB, archivos compartidos.

Ambas vias conformaron un repositorio inicial de archivos de audio con diferentes
caracteristicas; bitrate de 128, 192 y 360 kbps, niveles de audio de que variaban entre
los 85 y 110 dB, nombres de archivos con estructuras variadas e informaciéon como
nombre del artista, titulo, &lbum, entre otros incompletos.

Es por esto que se definié6 para los archivos de audio un conjunto de parametros
estandar que se nombran a continuacion:

» Bitrate: 128 kbps (CBR).

* Velocidad de Muestreo: 44.100 MHz.

* Nombre del Archivo: segun la estructura que se describe mas adelante.
* Nivel de Audio del Archivo: 90 dB.

La obtencién de los archivos en formato MP3 a partir de CDs u otros medios se realizo
con la ayuda de la aplicacion CDex (ver Figura 4-17), la cual permite extraer la data
digital directamente de un CD de audio o recodificar archivos de audio ya comprimidos,
este proceso es llamado frecuentemente Ripping®. A los archivos extraidos se les
asigno, por medio de la misma aplicacion, los parametros definidos anteriormente.

%0 http://en.wikipedia.org/wiki/Ripping
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1) 0% =]

Jitter (errors: 0}

Canicel

16

Figura 4-17: Extraccion de Archivos MP3 desde un C D con CDex.

Para normalizar a un mismo nivel de sonido a los archivos de audio, se utilizé la
aplicacién MP3Gain®* (ver Figura 4-18), un programa que analiza y ajusta archivos MP3
de tal manera que tengan el mismo volumen. Esto con el fin de que durante la
reproduccion de los archivos de audio, no se escuchen unos mas altos que otros. El
nivel de audio se establecié a 90 dB para todos los archivos de audio.

% MP3Gain

Archive  Andlisis=. Modificar Ganancia  Qpciones  Lenguaje Avuda

3 3 4.8 » B

Afiadir Archivols)  Afadir Carpeta | Analizar Pista Ganancia Fista | Eliminar Archiva(s)  Eliminar tadao

Objetiva Yolumen "Normal":i a0 ,E dB {default 89,0)

Rt archivi l Yalurnen ! Em:IEinQJ Ganancia Pista ] clip(Pista) ! Yolurnen &lbum i Ganaricia .ﬁ.lbum! clipfAlburn)
CADocuments .. 95,4 4 -9.0
C\Documents .., Q3,2 ¥ 3,0
C\Documents L., 97,1 ¥ 7.8
C\Documents ... 96,5 i -7,5
CDocuments .. a7, 4 ¥ -7,5
C\Docurnents .., a7,0 W 7,5
C\Documents .. 96,5 ¥ -6,0
CADocuments ... 97,4 i 7,8
CADocuments .. 9,7 i -9,0
CDocuments L., 97,3 ¥ 7.5
C\Documents .. 94,9 W -4,5

Salir

Progresa archivo |

Progreso total |

T |
Figura 4-18: Cambio del Nivel de Audio de Archivos MP3 con MP3Gain.

*! http://mp3gain.sourceforge.net/
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4.4.6. Creacion y Publicacion de la Pagina HTML del Servicio de Hilo
Musical

El acceso a los streaming de audio del servidor se realizé por medio de una pagina Web
en donde se publicé los enlaces a cada uno de los Hilos Musicales habilitados. Al elegir
cualquiera de los enlaces, se carga el control de audio del reproductor de WMP el cual
reproducira el archivo difundido por el servidor en ese momento.

Este control contiene un conjunto de parametros configurables cuya descripcion se
pueden encontrar en Microsoft>?, de estos se utilizaron los que se muestran en la Tabla
4-10.

Parametro Valor
URL http://<servidorWMS>/<Archivo>.nsc
enableContextMenu | False
uiMode Mini
Name Player

Tabla 4-10: Tabla de Parametros de WMP Utilizados.

Para la publicacién de la pagina (ver Figura 4-19) se utilizé como servidor Web el
Internet Information Server v6 (lIS6), y para la resolucion de nombre de dominio a
direcciones IPv6 se utilizé el servidor DNS, ambos incluidos en la distribucion de
Windows Server 2003.

ew H, RNNETEEE

Hilo Musical de la Facultad de Ciencias - UCV

BIENVENIDOS AL HILO MUSICAL DE LA FACULTAD DE CIENCIAS - UCV

» Inicio

» Rock/Alter. Inglés El Hilo Musical de o Facultad de Ciencizs es un proyecto que nace en el Laboratorio de

) Rock/Pop Espafiol Comunicacién y Redes (LACORE) de la Escuela de Computacidn. Utlza IPv4 o IPw6 para el
Hoctop Lspanol direccionamiento del streaming de audio v Multicast para su distribucién.

» 60s5-70s5-80s

» New Age Los requerimientos necesarios para unirse a cualquiera de los Hilos Musicales son:

» Sisterna Operativo: Windows XP SP2 o superior.

v Windows Media Player: versidn 9 o superior.

» Navegadores:
v Internet Explorer: versidn 7 o superior.
» Firefox: versién 3 o superior, adermas requiere del plugin de Windows Mediz Player (puede
descargarlo aquf) para poder ejecutar el componente.

La resolucién minima recomendada para este sitio es 1024x768. La reproduccidn del streaming de
audio puede empezar después da varios segundos (3-5 seqg) luego de 3 carga del reproductor.

Rock/Alternativo Inglés

OJolc=

Inido | Universidad Central de Venezuela | Facultad de Ciendas | @
® 2010 7

152.165.0.100

Figura 4-19: Pagina Web del Servicio de Hilos Music  ales.

> http://msdn.microsoft.com/en-us/library/dd564581(v=VS.85).aspx
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4.4.7. Configuracion de los Clientes.

Debido a que la informacién contenida en los archivos de informacion de multidifusion
(archivos .nsc) sélo pueden ser decodificados por reproductores WMP, el equipo cliente
debe poseer las siguientes caracteristicas minimas:

» Sistema Operativo: Windows XP SP2.
* Windows Media Player: version 9 (durante las pruebas se utilizo la version 11).
* Navegadores:
> Internet Explorer: version 7.
> Firefox: versién 3, ademas requiere del plugin de Windows Media Player®>
para poder ejecutar el componente.
» Soporte IPv6 (Microsoft TCP/IP version 6).

Para la configuracion de la direccion IPv6, se utilizé el siguiente procedimiento:

* [niciar una consola de comandos de Windows
Inicio - Ejecutar - cmd.exe

* Ingresar a la consola de netsh
c:\>netsh

* Consultar el indice de la interfaz con soporte IPv6.
netsh>interface ipv6 show interface

» Asignar la direccion IPv6 a la interfaz.
netsh>interface ipv6 add address 4 2001:db8:1:14::5 0

Finalmente para acceder a la pagina del Hilo Musical se inicia un navegador Web, y se
ingresa la siguiente direccion URL http://musica.ciens.ucv.ve.

>3 https://addons.mozilla.org/es-ES/firefox/browse/type:7
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5. Conclusiones y Recomendaciones

Los resultados obtenidos en el desarrollo del presente Trabajo Especial de Grado,
permiten destacar las siguientes conclusiones:

« |Pv6 trae consigo una gran cantidad de mejoras en su implementacion para
traficos multimedias, tales como manejo de calidad de servicio mejorada, no
fragmentaciéon en los routers intermedios, mayor cantidad de direcciones
multicast, alcances que permiten contencién de trafico dentro de un dominio.

* La tecnologia IPv6 multicast es un método de transmision eficiente para traficos
en donde existe unos pocos emisores pero un gran numero de receptores. Tanto
la utilizacion del ancho de banda como los requerimientos de hardware
necesarios para este tipo de transmisiones son menores en comparacion a
unicast.

» La infraestrucutura para un servicio IPv6 multicast debe definir una aplicacion,
una infraestructura de red y unos clientes del servicio.

« Windows Media Services 9 satisface todas las necesidades requeridas para el
streaming de audio sobre IPv6 Multicast en equipos Windows XP/Vista/7.

» La implementacién realizada se podria extender a toda la UCV. La Direccion de
Informacién y Comunicacién de la UCV puede ampliar la Red Interna de Sonido
a todo la universidad utilizando este servicio.

Las recomendaciones que se pueden mencionar se basan en la investigacion y los
resultados obtenidos durante la implementacion de este Trabajo Especial de Grado.

* Aunque PIM-SM permite la implementacion de muchos servicos multicast, es
importante investigar sobre otros protocolos que atienden a necesidades de
transmision mas especificas tales como PIM-SSM y PIM-BiDir.

* La implementacion de este trabajo permite trasmitir sélo en el dominio autonomo
de la UCV, se podrian realizar investigaciones posteriores para transmisiones
inter-dominios de tal manera que el producto de esta investigacién, asi como
cualquier otra pueda llegar a otras redes multicast, como la de REACCIUNZ.

* Implementar politicas de QoS para garantizar la entrega de los paquetes
multicast cuando exista congestion en la red.

» El proceso de normalizacion de los archivos de audio MP3 debe realizarse en un
equipo distinto del servidor de streaming, debido a que demandan gran
utilizacion de memoria y procesador.

* Durante la implementacién en produccion de un servidor de WMS se debe
considerar:
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» Capacidad del Procesador y Numero de Procesadores: debido a que WMS
genera muchas operaciones I/O, un incremento del numero de procesadores
no necesariamente incrementara el poder de procesamiento del servidor. Los
mejores resultados vienen de la administracion de la utilizacion del
procesador, el cual en promedio no deberia exceder de un 25%. Por tal
motivo se deberia evitar en el servidor:

» La manipulacion de listas de reproduccion.

» La ejecucion de operaciones de uso intensivo del CPU.

» Mantener aplicaciones abiertas tales como la consola de administracion
del WMS.

» Origen de Datos: WMS soporte el streaming de varios origines, la instalacion
por defecto permite acceso de contenido desde la red (proveniente de otro
WMS o codificadores), descargas HTTP, y origenes desde archivos de datos
(almacenados local y remotamente). Para estos ultimos se debe tomar en
cuanta:
= Evitar almacenar los archivos de contenido multimedia en el mismo disco
duro donde se instal6 el sistema operativo.

» Deshabilitar las operaciones de paginacion de archivos en el disco duro
donde se almacena el contenido multimedia.

» Cuando sea posible, almacenar el contenido multimedia en discos duros
locales o sistemas de almacenamiento que soporten “file buffering” de
Windows Server 2003.

» Ancho de Banda: Uno de los principales causas de los cuellos de botella es la
capacidad total de las interfaces de red del servidor, en configuraciones
unicast WMS puede alcanzar el 95% de la capacidad de las interfaces de red,
por lo que es recomendable utilizar interfaces de 1Gbps. En ambientes
multicast las interfaces a 100 Mbps son suficientes. Otras recomendaciones
con respecto a las interfaces de red son:

» Use interfaces de red dedicadas para la entrada y salida de trafico si el
origen del contenido es almacenado remotamente.
» Las interfaces de red deben soportar transferencias full-duplex.

» Memoria del Sistema: es importante monitorear la memoria utilizada
normalmente por el servidor WMS, una vez identificado la utilizacién promedio
se debe proveer por lo menos un 30% mas. Si el servidor de WMS excede los
2 GB de utilizacion de memoria, es recomendable reiniciar el servicio o
distribuir la carga entre servidores adicionales.
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