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Curso:

Televisión sobre IP

Competencia:

Familiarizarse con los formatos y los protocolos utilizados en las redes de distribución de televisión, vídeo, audio y datos sobre IP.
Bloque de Formación 1:

Televisión + Internet Protocol = IPTV
Unidad Formativa UF 1.5:

MULTIDIFUSIón IP
OBJETIVOS DE LA UNIDAD

Al finalizar esta Unidad Formativa el alumno será capaz de:
· Reconocer las comunicaciones unidifusión,  multidifusión y difusión y saber cuándo deben ser soportadas por la red y los equipos de comunicaciones.
· Comprender y aplicar concepto de grupo de multidifusión en redes Ethernet e IP.

· Entender los mecanismos de gestión de los miembros de los grupos de multidifusión IP con IGMP .

· Entender la técnica de IGMP snooping, sabiendo cuando es necesario su uso.

· Reconocer los conceptos básicos de enrutamiento IP de multidifusión, los algoritmos utilizados con este fin y los protocolos PIM-ASM y PIM-SSM.

ÍNDICE DE CONTENIDOS

· Introducción

· Los Grupos de Multidifusión IP
· El Protocolo de Gestión de Grupos de Internet
· Enrutamiento Multidifusión
INTRODUCCIÓN
En los años 1990, el World Wide Web (WWW), una aplicación unidifusión cliente/servidor, se convirtió en la aplicación más popular de la Internet. El WWW utiliza un protocolo de capa de aplicación denominado protocolo de transferencia de hipertexto (HTTP) para solicitar información de un servidor especializado. Este servidor responde con respuestas HTTP al cliente. Otra aplicación importante en la Internet es el correo electrónico o e-mail. La entidad que genera el mensaje en la aplicación de correo electrónico utiliza protocolos de nivel de aplicación, como el protocolo simple de transferencia de correo (SMTP), para realizar la transferencia a uno o varios servidores de correo electrónico. Posteriormente, los receptores de la información acceden las cuentas de servidores de correo para leer el mensaje.
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Figura 1. Modelos de servicio para aplicaciones de datos IP.

El funcionamiento de la aplicación de e-mail y la WWW es substancialmente diferente. El e-mail es también una aplicación cliente/servidor pero utiliza técnicas de multidifusión para enviar mensajes a varios servidores de correo. En el caso de la aplicación de e-mail, el problema de la transmisión multidifusión lo resuelve el propio protocolo SMTP. Los trayectos a los diferentes receptores de un e-mail son vistos como rutas diferentes por los routers de la red (ver Figura 1).
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Figura 2. Modelo de servicio para IPTV.
Actualmente, la convergencia entre las tecnologías de conmutación de paquetes y las de conmutación de circuitos hace posible la transmisión de voz, vídeo y datos sobre una única red IP. Muchas de las nuevas aplicaciones multiplay, como IPTV, son multidifusión. Sin embargo, el modelo multidifusión de la aplicación de e-mail, no es suficiente para esas aplicaciones ya que carece de la escalabilidad y simplicidad necesaria para enviar audio o vídeo a cientos o miles de receptores. Para que una red pueda soportar triple play, es necesario el despliegue de multidifusión en la capa de red de la torre de protocolos. Ello significa que la transmisión multidifusión tiene que ser soportada por los routers intermedios de la red y no sólo por los equipos terminales (ver Figura 2).
La provisión de audio y vídeo hace necesaria la instalación de protocolos de enrutamiento multidifusión en los routers IP. El objetivo de esos protocolos es la búsqueda y la distribución de árboles de enrutamiento que permitan el envío de datos de multidifusión a los destinos. En otras palabras, permiten seleccionar los interfaces de salida correctos en los routers IP para los paquetes multidifusión de entrada. El segundo problema a solucionar es la gestión de los grupos de multidifusión. Ello significa desarrollar un mecanismo para añadir y eliminar receptores dinámicamente. La forma de conseguirlo es mediante direciones de multidifusión y el protocolo de gestión de grupos de Internet (IGMP).

LOS GRUPOS DE MULTIDIFUSIÓN IP
En la Internet y en cualquier red IP, la multidifusión requiere la transmisión de datagramas IP a grupos de equipos denominados grupos de multidifusión. Cada grupo de multidifusión se identifica por medio de una única dirección IP. La mayor parte de las direciones IP en la red se utilizan para identificar equipos en la red, pero algunas de ellas han sido reservadas no para equipos, sino para grupos de equipos. Las direcciones de multidifusión IP son direciones de Clase D, ello significa que todas empiezan por “1110” en su expresión binaria. Expresadas como decimales, estas direciones ocupan el rango entre 224.0.0.0 y 239.255.255.255 (ver Tabla 1).
	 
	Primer byte (binario)
	Rango de dirrecciones (decimal)
	Número

	Clase A
	0xxxxxxx
	0.0.0.0 – 127.255.255.255
	2.147.483.648

	Clase B
	10xxxxxx
	128.0.0.0 – 191.255.255.255
	1.073.741.824

	Clase C
	110xxxxx
	192.0.0.0 – 223.255.255.255
	536.870.912

	Clase D
	1110xxxx
	224.0.0.0 – 239.255.255.255
	268.435.456

	Clase E
	1111xxxx
	240.0.0.0 – 255.255.255.255
	268.435.456


Tabla 1. Clases de direcciones de Internet.

La Autoridad de Números Asignados de Internet (IANA) se ocupa de la administración del espacio de direccionamiento de Internet, incluyendo las direciones de multidifusión. Algunas de las direciones dentro de la Clase D han sido reservadas por la IANA para una aplicación específica (ver Tabla 2), mientras otras son asignadas dinámicamente a grupos de multidifusión transitorios.
	Dirección
	Receptores del Grupo

	224.0.0.1
	Todos los sistemas en la subred

	224.0.0.2
	Todos los routers en la subred

	224.0.0.5
	Todos los routers OSPF

	224.0.0.6
	Routers designados OSPF

	224.0.0.9
	Routers RIP2

	224.0.0.12
	Servidores/agentes de reenvío DHCP


Tabla 2. Algunas direcciones multidifusión IP reservadas por la IANA.

Los equipos que necesitan enviar datos a un grupo de multidifusión simplemente escriben la dirección multidifusión adecuada en el campo de dirección de destino de los datagramas IP enviados a ese grupo. No existen requerimientos especiales para el transmisor, pero la transmisión multidifusión debe ser soportada por la red, y el protocolo IGMP, además de por la red, debe ser soportado por el receptor para poder darse de alta o de baja en grupos de multidifusión. El soporte de transmisión multidifusión en las redes IP no es obligatorio actualmente, existen diferentes niveles de cumplimiento que van desde la ausencia total de soporte hasta un soporte completo.
Nada obliga a que los miembros de un grupo de multidifusión se encuentren en la misma red. Sin embargo, en un modelo muy simple de multidifusión IP, el receptor y todos los miembros del grupo se encuentran en la misma red Ethernet. En este caso no hay necesidad de utilizar el protocolo IGMP y es posible tomar ventaja de la difusión de señales realizada por la propia Ethernet. Si los miembros del grupo de multidifusión no se encuentren en la misma red, es necesaria la participación de un agente de multidifusión. Este agente es normalmente un router que envía los datos a los destinos finales correctos. Los routers en la red IP multidifusión deben utilizar como mínimo un protocolo de enrutamiento de multidifusión para poder realizar su función.
Multidifusión en Redes Ethernet
La IANA controla el bloque de direcciones MAC Ethernet entre 01:00:5e:00:00:00 y 01:00:5e:7f:ff:ff. Cuando se transmite información de multidifusión IP en una red ethernet, la dirección de destino puede ser vinculada automáticamente a una dirección multidifusión Ethernet. Los 28 dígitos menos significativos de la dirección IP son copiados al bloque gestionado por la IANA. Por ejemplo, la dirección de multidifusión IP 239.255.0.1 sería mapeada en 01:00:5e:7f:00:01 para Ethernet (ver Figura 3).
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Figura 3. Mapeado de direcciones multidifusión IP en direcciones MAC.

La información llega a todos los equipos de la red, aquellos que pertenezcan al grupo correcto pueden reconocer las direcciones Ethernet de multidifusión y procesar las tramas enviadas a este grupo. Las tramas que lleguen a los equipos no pertenecientes al grupo son descartadas.
Es necesario notar, que en el proceso de asignación de direciones MAC, se pierden cinco bits de la dirección IP. Ello significa que hay 32 direcciones IP multidifusión para cada dirección MAC. Esto no tiene que ser un problema si el uso de las direciones IP de multidifusión se planifica con cuidado.
El multidifusión de Ethernet funciona de forma similar en redes Ethernet de difusión con medio de transmisión compartido y en redes conmutadas con medios dedicados. La razón es que, por defecto, el tráfico de multidifusión Ethernet es difundido por los conmutadores. En otras palabras, la Ethernet conmutada se comporta de la misma forma que la Ethernet de difusión por lo que se refiere al tráfico de multidifusión. Esto puede ser un problema, especialmente en redes grandes, ya que el tráfico Ethernet de Multidifusión se envía a equipos que no han solicitado esta información. En redes conmutadas de proveedor esto afecta a la seguridad de la red además de la consiguiente ocupación innecesaria de recursos.
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Figura 4. Conmutadores con y sin soporte de IGMP snooping.

Es posible evitar la difusión de tramas Ethernet multidifusión si se instala IGMP snooping en los conmutadores. Aquellos conmutadores con IGMP snooping, pueden acceder y procesar los mensajes IGMP de capa 3. De esta forma, los conmutadores saben cuales son los grupos de multidifusión activos y quién pertenece a cada grupo. Por lo tanto pueden enviar los datos de multidifusión a los puertos correctos (ver Figura 4).
EL PROTOCOLO DE GESTIÓN DE GRUPOS DE INTERNET
El Protocolo de Gestión de Grupos de Internet (IGMP) es un protocolo de red que permite a los equipos de usuario darse de alta o de baja en grupos multidifusión, y por lo tanto tiene que instalarse en todos los equipos que deseen recibir información de multidifusión (ver Figura 5).
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Figura 5. Funcionamiento básico de IGMP.
Un componente importante en la arquitectura de multidifusión de IP es el agente de multidifusión. Esta entidad es normalmente un router que además de las funciones habituales de un router se encarga de lo siguiente:
· Gestión de grupos: El agente de multidifusión gestiona el alta y baja de las estaciones a los grupos de multidifusión. Encuentra y asigna direciones IP a estos grupos y elimina a los equipos inactivos de ellos.
· Enrutamiento multidifusión. El agente de multidifusión, envía tráfico de multidifusión recibido desde las estaciones de los usuarios a redes remotas y a la inversa. Con este fin, asocia direcciones IP de multidifusión a conjuntos de interfaces. No es necesario que mantenga una lista completa de los miembros (y sus direciones IP) para cada grupo. Para realizar el enrutamiento tan sólo es necesario conocer los interfaces de red asociados a cada grupo.
Los mensajes IGMP se transmiten entre equipos y agentes multidifusión. El protocolo IGMP, incluyendo formato de los mensajes y procedimientos, se define en las normas IETF. Existen tres versiones de IGMP (además de la versión 0, obsoleta) (ver Figura 6). La versión más avanzada y que ofrece mayor número de posibilidades es IGMPv3. La más difundida es IGMPv2. En los mensajes IGMPv2 se incluyen los siguientes campos: 
· Versión: Versión del protocolo IGMP utilizado. Las posibilidades son 1, 2 o 3. En los mensajes IGMPv2, el valor de este campo será 2.

· Tipo: Describe el propósito del paquete IGMP. Los mensajes IGMP pueden utilizarse para darse de alta o de baja en grupos o para confirmar la pertenencia a un grupo particular.

· Tmax: Se utiliza sólo en los mensajes membership query, sirven para interrogar a las estaciones sobre su pertenencia a grupos. Marca el tiempo máximo en décimas de segundo que una estación tiene para responder al mensaje de interrogación. El valor por defecto es 100 (10 segundos).

· Suma de comprobación: Este campo se utiliza para detección de errores en los mensajes IGMP. 

· Dirección de grupo: La dirección de grupo a la que se solicita el alta o se confirma la pertenencia en mensajes del tipo membership report. También identifica al grupo en mensajes de interrogación dirigidos a un grupo en concreto.
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Figura 6. Formato de los mensages IGMPv1, IGMPv2 e IGMPv3.
Cuando un equipo quiere unirse a un grupo de multidifusión envía una petición de alta (membership report) dirigida al grupo. El agente de multidifusión también puede interrogar a las estaciones sobre la pertenencia a grupos. Para ello utiliza un mensaje específicamente definido para este fin (membership query). Cuando una estación recibe uno de estos mensajes espera un tiempo aleatorio y contesta con un mensaje de membership report idéntico al que hubiese utilizado para darse de alta en el grupo. Sólo es necesaria una confirmación por cada grupo y por cada interfaz del agente de multidifusión. Las estaciones pueden cancelar el envío del mensaje de confirmación en espera cuando detectan en la red uno equivalente enviado desde otra estación. Cuando una estación desea darse de baja en un grupo de multidifusión puede optar por simplemente dejar de responder a los mensajes de membership query del agente de multidifusión. Si se utiliza IGMPv2 o una versión superior, es posible también para las estaciones darse de baja explícitamente en un grupo con un mensaje de membership leave group.
Además del mensaje de la baja explícita de grupos de multidifusión, otras mejoras de IGMPv2 incluyen la posibilidad de enviar mensajes de interrogación dirigidas a un grupo en concreto en lugar de las interrogaciones globales IGMPv1 y también un nuevo procedimiento de selección de agente de multidifusión en el caso de redes con varios candidatos.
La última versión de IGMP y la más completa es IGMPv3. La novedad más importante es la posibilidad de indicar las direcciones IP unidifusión de las fuentes de datos en grupos de multidifusión. Existen aplicaciones como IPTV en las que sólo uno de los miembros del grupo de multidifusión genera información mientras que el resto de los miembros actúan como meros receptores. La información de fuentes unidifusión de información puede utilizarse por protocolos de enrutamiento de multidifusión para adaptar y optimizar la búsqueda de trayectos entre la estación y las fuentes de datos descritas en el mensaje.
ENRUTAMIENTO MULTIDIFUSIÓN

Desplegar multidifusión en redes de difusión como Ethernet no es excesivamente complicado, pero definir mecanismos de operación multidifusión redes enrutadas como IP es mucho más complicado y problemático.
El uso de multidifusión sobre Internet fue demostrado por primera vez en 1992 con ayuda de la denominada red troncal multidifusión (MBone). El MBone es una red superpuesta sobre la Internet tradicional. Varias islas con soporte para enrutamiento IP multidifusión se unen por medio de túneles punto a punto configurados en la Internet unidifusión posibilitando comunicaciones multidifusión de larga distancia.
El objetivo de el enrutamiento IP unidifusión es la búsqueda de rutas entre un único origen y un único destino en una red. Normalmente, esas rutas son trayectos a través de varios routers. No todos los trayectos posibles entre un mismo origen y un destino son iguales. Por ejemplo, algunos pueden tener asociado un menor retardo extremo a extremo; otros, pueden ser más fiables o más baratos. Los trayectos pueden configurarse manualmente por los administradores de la red, pero en redes grandes con muchos routers, es mejor dejar que uno o varios protocolos de enrutamiento hagan el trabajo automáticamente. Estos protocolos utilizan algoritmos de enrutamiento para encontrar los mejores trayectos. Para ello, necesitan considerar criterios de calidad como el retardo, el número de saltos, el precio o la fiabilidad del enlace. Los algoritmos de enrutamiento definen una función de peso que asigna números a cada enlace de acuerdo con su conveniencia de tal forma que cuanto más conveniente es un enlace, menor es su peso. Una vez se conoce el peso de cada enlace, los algoritmos de enrutamiento inician la búsqueda de trayectos óptimos. Es decir, de mínimo peso.
El enrutamiento multidifusión tiene similares características que el unidifusión. Los protocolos de enrutamiento multidifusión utilizan algoritmos de enrutamiento multidifusión para encontrar el mejor trayecto. La diferencia es que el trayecto es topológicamente un árbol ya que en general existen dos o más receptores. Los trayectos multidifusión se definen como rutas en las que la información fluye desde uno o más orígenes hacia varios destinos. Los algoritmos de enrutamiento multidifusión se encargan de buscar los mejores árboles (ver Figura 7).
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Figura 7. Enrutamiento unidifusión y multidifusión.
Los requerimientos de enrutamiento difieren dependiendo del servicio de multidifusión que se quiera transportar. Los servicios de multidifusión pueden clasificarse en las categorías de servicios de fuente específica y servicios compartidos de grupo.
· Servicios de fuente específica: Tan sólo existe un transmisor y dos o más receptores. Un ejemplo de servicio de fuente específica es IPTV.
· Servicios compartidos de grupo: Existen varios transmisores que pueden ser también receptores. Un ejemplo de servicio de este tipo es la videoconferencia de grupo.
Por otro lado, los árboles de enrutamiento pueden clasificarse entre árboles punto a multipunto o árboles multipunto a multipunto. Los servicios de fuente específica tienen un nodo raíz bien definido, los servicios de compartidos de grupo no tienen esta propiedad. Los árboles punto a multipunto están mejor adaptados para servicios multidifusión de fuente específica, los multipunto a multipunto se adaptan más a los servicios de grupo.
Algoritmos de Enrutamiento Multidifusión
Los algoritmos de enrutamiento intentan buscar árboles de multidifusión óptimos. Desafortunadamente, el término óptimo no es completamente claro en este contexto. La conveniencia de unas rutas sobre otras puede ser evaluada por medio de algunas de las propiedades exhibidas por los árboles:
· Retardo: El retardo de un trayecto punto a punto es l a suma de los retardos asociados a los enlaces que forman el trayecto. La definición de retardo en árboles de multidifusión es más complicada. Para árboles punto a multipunto, el retardo puede ser definido como el retardo medio a cada uno de los destinos posibles. En árboles multipunto a multipunto, el retardo es la media de todos de tos retardos punto a multipunto cuando cada uno de los routers finales se considera como la raíz del árbol.
· Escalabilidad: Las redes deberían estar diseñadas para soportar muchos árboles de multidifusión simultáneamente. La carga de un router en el árbol depende del número de copias a realizar para cada paquete entrante. Esta es la razón por la que los árboles que tiendan a distribuir la carga de forma equitativa entre los routers son mejores que los que tienden a concentrar esta carga en unos pocos routers. Por supuesto, la escalabilidad no es un requerimiento únicamente para los árboles de multidifusión sino que también lo es para el protocolo de enrutamiento. Los algoritmos de enrutamiento deben ser capaces de calcular los árboles en un margen de tiempo razonable y el tráfico de señalización de enrutamiento debe ser tan pequeño como sea posible. Estas propiedades deben escalar correctamente cuando el número de nodos de la red aumenta.
· Soporte de grupos dinámicos de multidifusión: Un buen árbol de enrutamiento debe permitir añadir o eliminar nuevas estaciones añadiendo o eliminando un número lo más pequeño posible de ramas.
· Equitatividad: Un árbol de multidifusión no debe favorecer o perjudicar a algunos de los miembros del grupo de multidifusión para mejorar el servicio a otros miembros. Por ejemplo, en una teleconferencia, es importante que todos los receptores puedan escuchar a la persona que habla al mismo tiempo y en un juego en red, si el retardo no es el mismo para todos los jugadores, el juego deja de ser justo. Ello significa que la distribución equitativa del retardo para los diferentes receptores es una condición que los árboles de multidifusión deben cumplir.
Los algoritmos de enrutamiento tienen en cuenta estas y otras propiedades. Cada uno de ellos tiene sus propia forma de calcular los trayectos. Muchos de los principios de los algoritmos de enrutamiento unidifusión son también válidos para el enrutamiento multidifusión. Es una práctica común asignar un número positivo a cada enlace (conocido como el peso del enlace) y a continuación intentar encontrar árboles con el mínimo peso. Estos árboles se denominan árboles de Steiner y son equivalentes a los trayectos de mínimo peso que manejan los algoritmos de enrutamiento unidifusión. Específicamente, un árbol de Steiner es un árbol que cumple los siguientes requisitos:
1. Interconecta todos los nodos que son origen o destino de la información.

2. Tiene un peso mínimo. El peso del árbol se define como la suma de los pesos de los enlaces que lo conforman.

El árbol que se muestra en la figura es un ejemplo de árbol de Steiner que interconecta los nodos A, D, G e I. Los árboles de Steiner pueden ser utilizados como árboles multipunto a multipunto para permitir servicios de grupo.
Matemáticamente, puede demostrarse que no existe un algoritmo para la búsqueda de árboles de Steiner que pueda resolverse en tiempo polinómico, lo que equivale a decir que no existen algoritmos eficientes que puedan resolver el problema y por lo tanto ninguno de los algoritmos existentes escala bien en redes grandes. A pesar de ello, sí que existen casos especiales en los que la búsqueda de árboles Steiner si que es computacionalmente eficiente:
· Caso Unidifusión: Se da cuando sólo existe un transmisor y un receptor. El problema se reduce a como encontrar el trayecto de mínimo peso entre dos nodos. Puede resolverse con la ayuda de los algoritmos de Dijkstra o Bellman-Ford.

· Caso Difusión: Ocurre cuando todos los nodos de la red pertenecen al árbol. El problema ahora se reduce a la búsqueda del árbol de extensión de mínimo peso, que puede resolverse por medio de los algoritmos de Prim y Kruskal.
Aunque no existen algoritmos eficientes para la búsqueda de árboles de Steiner, existen algunas aproximaciones prácticas que producen árboles de buena calidad (aunque no siempre óptimos). Específicamente, existen algoritmos que encuentran árboles que, en el peor de los casos, tienen un peso que es el doble que el del árbol de Steiner. Uno de estos algoritmos fue propuesto por Kou, Markowsky y Berman y es conocido por el algoritmo KMB.
Existen otros algoritmos que no intentan encontrar árboles óptimos y se inclinan por una aproximación completamente diferente. Por ejemplo, algunos intentan encontrar árboles de mínimo retardo. Los algoritmos para la búsqueda de árboles multipunto a multipunto de mínimo retardo es equivalente (e igualmente difícil de resolver) que el de la búsqueda de árboles de Steiner. Sin embargo, existe un modo sencillo de calcular árboles punto a multipunto de mínimo retardo que es utilizado por muchos protocolos de enrutamiento multidifusión:
1. Se Calcula el trayecto más corto desde el nodo raíz a cada nodo de destino.
2. Se calcula la unión de todos los trayectos punto a punto calculados en el paso anterior.

3. Se eliminan los bucles resultantes de la anterior operación.
A veces, la calidad de un árbol de multidifusión no puede evaluarse simplemente mediante le cálculo de su peso. Algunas de las condiciones es un árbol de multidifusión debe cumplir puede afectar a los algoritmos de enrutamiento. Por ejemplo, puede ser necesario que el retardo entre la raíz y cada uno de los destinos esté balanceado. En otras palabras, la diferencia entre el peor y mejor caso de retardo punto a punto debe estar acotado. Otras veces, se buscan árboles que distribuyan la carga entre los routers de forma equitativa. Eso se consigue haciendo que el número de ramificaciones del árbol en cada router tienda a ser el mismo.
Protocolos de Enrutamiento Multidifusión
La transmisión multidifusión IP es tan antigua como la unidifusión pero todavía actualmente exhibe un grado de madurez inferior con cambios frecuentes en los protocolos de enrutamiento y nuevas propuestas.
Las redes con soporte nativo de multidifusión transmiten directamente los datagramas IP de multidifusión sin utilizar ningún tipo de túnel como los túneles con encapsulado genérico de enrutamiento (GRE), protocolo de túnel de capa 2 (L2TP) o alguna forma de conmutación de etiquetas multiprotocolo (MPLS). 
En un entorno con multidifusión IP nativo un protocolo de enrutamiento multidifusión se encarga de distribuir los árboles de enrutamiento entre los routers. El protocolo de enrutamiento multidifusión más popular es el protocol independent multicast (PIM). Una de las variaciones del PIM, conocido como PIM any source multicast (PIM-ASM), utiliza un punto de encuentro (RP) entre el transmisor y los receptores para enrutar la información. Cuando se inicia una transmisión multidifusión desde un equipo, los datos son enrutados al RP. El RP es también un router hacia el que los agentes de multidifusión situados en la frontera de la red envían mensajes de alta PIM a grupos de multidifusión. El funcionamiento del PIM-ASM se resume de forma simplificada a continuación (ver Figura 8): 
1. El primer router del trayecto (el que está conectado con la fuente de datos de multidifusión), también denominado router designado (DR) registra sus grupos en el RP. A continuación el RP crea árboles multidifusión hacia el DR. Ello permite que los datos de multidifusión fluyan desde la fuente de datos hacia el RP.

2. Cuando un usuario final desea darse de alta en un grupo de multidifusión, envía un mensaje de alta IGMP del grupo requerido hacia su agente de multidifusión.

3. El router que actúa como agente, envía un mensaje de alta PIM del grupo requerido hacia el RP. De esta forma se crea una ruta unidifusión entre el primer router y el RP.

4. El RP inicia la transmisión de los datos del grupo hacia el receptor utilizando la ruta unidifusión creada en el paso anterior.

5. En el momento en el que el primer paquete pasa a través del agente de multidifusión del receptor, este puede determinar el origen de los datos. A continuación el agente envía un mensaje de alta PIM directamente al origen de los datos. De esta forma, se puede añadir una nueva rama al árbol de multidifusión asociado al grupo.

6. El agente de multidifusión del receptor inicia el procedimiento para eliminar la parte del trayecto unidifusión al RP no compartida con el árbol de multidifusión. De esta forma, el receptor recibirá una única copia de los datos del grupo y lo hará sobre el árbol de multidifusión creado.
Existe una diferencia fundamental entre el enrutamiento unidifusión y el multidifusión. En el enrutamiento multidifusión se comparten direcciones de red que están vinculadas a las direcciones IP configuradas en las estaciones conectadas a las redes. En el enrutamiento multidifusión, las direcciones no guardan ninguna relación con la topología de la red. Cualquier estación puede estar asociada a varios grupos de multidifusión y en principio, no existe ninguna limitación en la asignación de las direcciones asociadas a dichos grupos. Mientras que las direcciones unidifusión designan una estación en la red, las direcciones multidifusión designan al grupo y sigue siendo necesario utilizar las direcciones unidifusión para referirse a un miembro específico del grupo. Como consecuencia, se hace necesaria la presencia de del RP porque la dirección IP unidifusión del origen de los datos multidifusión es desconocida de antemano.
PIM-ASM también puede funcionar si hay más de un RP, pero en este caso es necesario utilizar un nuevo protocolo, el protocolo de descubrimiento de fuentes multidifusión (MSDP), para sincronizar los RP.
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Figura 8. Funcionamiento del protocolo PIM-ASM.
Una alternativa a PIM-ASM es el denominado PIM Source Specific Multicast (PIM-SSM). El PIM-SSM no requiere la existencia de uno o varios DRs. Cuando el un equipo quiere recibir un grupo, envía una señal de alta PIM directamente hacia la fuente sin necesidad de pasar por el RP. Para que PIM-SSM pueda funcionar, el receptor necesita conocer la dirección unidifusión del origen de los datos. Existen dos formas de comunicar esta dirección a los receptores:
1. IGMP versión 3 (IGMPv3). Este protocolo es capaz de incluir las direcciones unidifusión de las fuentes junto con la dirección multidifusión de los grupos en las peticiones de alta.
2. Configurando el BRAS para suministrar las direcciones unidifusión de las fuentes de datos. Para que ello sea posible esta característica debe ser soportada por el propio BRAS. Debe ser posible almacenar una lista con las correspondencias entre direcciones unidifusión de las fuentes de datos y las direcciones multidifusión de los grupos. Esta correspondencia puede ser configurada de forma estática en el BRAS o consultada en un servidor de DNS.
En casos reales, los operadores no siempre basan sus sistemas de IPTV en multidifusión IP nativo. La alternativa es el uso de trayectos conmutados por etiquetas (LSPs) MPLS punto a multipunto o el servicio de LAN privada virtual (VPLS) también basado en MPLS. A veces varias de estas soluciones se combinan dentro de la misma red. Por ejemplo, el BRAS no suele estar integrado en el núcleo MPLS, en este caso puede restringirse el uso de PIM en hacer peticiones al núcleo MPLS desde el BRAS.

RESUMEN
El modelo multidifusión en la capa de aplicación (e-mail por ejemplo), no es suficiente para IPTV ya que carece de la escalabilidad y simplicidad necesaria para enviar audio o vídeo a cientos o miles de receptores. Para que una red pueda soportar IPTV, es necesario el despliegue de multidifusión en la capa de red de la torre de protocolos.
En las redes IP, la multidifusión requiere la transmisión de datagramas IP destinadas grupos de equipos denominados grupos de multidifusión. Cada grupo de multidifusión se identifica por medio de una única dirección IP en el rango entre 224.0.0.0 y 239.255.255.255.
La multidifusión en redes Ethernet es relativamente sencilla pero el caso general de una red IP requiere el uso de un protocolo de gestión de grupos (IGMP) y de enrutamiento multidifusión. Para limitar la replicación de paquetes multidifusión redes Ethernet se utiliza IGMP snooping.

Los protocolos de enrutamiento multidifusión utilizan algoritmos de enrutamiento multidifusión para encontrar el mejor trayecto. La diferencia respecto al enrutamiento unidifusión es que la es trayecto es topológicamente un árbol ya que en general existen dos o más receptores. En un entorno con multidifusión IP nativo un protocolo de enrutamiento multidifusión también se encarga de distribuir los árboles de enrutamiento entre los routers. El protocolo de enrutamiento multidifusión más popular es el protocol independent multicast (PIM), del que existen numerosas variantes.
AUTOEVALUACIÓN
1. ¿Cuál de las siguientes aplicaciones requiere el soporte de multidifusión IP en los routers de la red?
a. La World Wide Web (WWW).

b. El Correo Electrónico (e-mail).

c. Televisión IP (IPTV).

2. ¿Cuáles de los siguientes protocolos están relacionados con multidifusión IP?

a. El protocolo IGMP.

b. El protocolo ICMP.

c. El protocolo PIM-ASM.

3. ¿Cómo se identifican los equipos que pertenecen a un mismo grupo de multidifusión IP?

a. Con la dirección IP 255.255.255.255.

b. Con una dirección IP de clase D.

c. Con una dirección en el rango entre 224.0.0.0 y 239.255.255.255.

4. ¿Cuales de las siguientes entidades deben soportar IGMP en una red IP genérica para que la transmisión de multidifusión sea posible?

a. El transmisor.

b. El receptor.

c. La red.

5. Cuándo se planifica la asignación de direcciones de multidifusión IP en direcciones MAC hay que tener cuidado por que...

a. ...A cada dirección IP le corresponden 64 direcciones MAC.

b. ...A cada dirección MAC le corresponden 64 direcciones IP.

c. ...Existe ambigüedad en la asignación de direcciones MAC.

6. ¿Cuántas versiones del protocolo IGMP existen actualmente sin tener en cuenta la versión 0 que está obsoleta?

a. 2.

b. 3.

c. 4.
7. ¿Qué problema se resuelve con IGMP snooping?

a. La recepción de paquetes de tráfico de multidifusión por estaciones fuera del grupo de   multidifusión.

b. La proliferación de tráfico de multidifusión Ethernet en la red del proveedor.

c. Gestionar el alta y baja en grupos de multidifusión por parte de las estaciones de los usuarios.
8. ¿Qué mensaje utiliza un agente de multidifusión para interrogar a las estaciones sobre su pertenencia a grupos?

a. Membership query.

b. Membership report.

c. Membership leave group.
9. ¿En cuáles de los siguientes servicios están especialmente indicados los árboles de enrutamiento multipunto a multipunto?

a. Televisión IP (IPTV).

b. Videoconferencia de grupo.

c. Correo electrónico.
10. ¿Cómo se definen los árboles de Steiner?

a. Son árboles óptimos.

b. Son árboles de mínimo peso.

c. Son árboles de mínimo precio.
11. ¿Qué protocolo es necesario cuando hay más de un RP en la red IP de multidifusión?

a. PIM-SSM

b. IGMPv3

c. MSDP

12. ¿Cuál es la principal ventaja de PIM-SSM?

a. Es compatible con IGMPv3.

b. Opera con árboles de Multidifusión óptimos.

c. No requiere la participación de un RP.
LISTA DE ACRÓNIMOS
BRAS: Broadband Remote Access Server
DNS: Domain Name Server

DR: Designated Router

GRE: Generic Routing Encapsulation

HTTP: HyperText Transfer Protocol

IANA: Internet Assigned Numbers Authority

IGMP: Internet Group Management Protocol

IP: Internet Protocol

IPTV: IP TeleVision

KMB: Kou, Markownsky and Berman algorithm

L2TP: Layer two Tunneling Protocol

MAC: Media Access Control

MBone: Multicast backBONE

MPLS: MultiProtocol Label Switching

MSDP: Multicast Source Discovery Protocol

PIM: Protocol Independent Multicast

PIM-ASM: PIM Any Source Multicast

PIM-SSM: PIM Source Specific Multicast

RP: Rendezvous Point

SMTP: Simple Mail Transfer Protocol

VPLS: Virtual Private LAN Service

WWW: World Wide Web[image: image10.png]
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