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L as redes IP son capaces de hacer
multicast desde hace casi 20
a–os, pero s—lo ahora la tecnolo-

g’a est‡ siendo usada popularmente.
Como su propio nombre indica, el multi-
casting (multidifusi—n) es una tecnolo-
g’a que sirve para transmitir datos desde
una sola fuente a un grupo predefinido
de receptores. Este concepto conlleva
ciertas dificultadas ausentes en otras
tŽcnicas de transmisi—n m‡s convencio-
nales, como el broadcasting, en el que el
mensaje se env’a a todas las m‡quinas
de un segmento de red, o el unicasting,
donde el mensaje viaja desde un œnico
emisor hasta un œnico receptor.
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El uso eficiente del multicasting
puede reducir eficientemente la carga
de tr‡fico, especialmente en redes con
soporte para transmisiones multimedia
por flujo. Las aplicaciones y tecnolo-
g’as para multicating est‡n recibiendo
una mayor atenci—n ahora que se est‡
produciendo un auge de las tecnolog’as
audiovisuales; aœn con todo, el multi-
casting sigue siendo un misterio para
muchos desarrolladores de software,
administradores de sistemas y usuarios
finales que podr’an beneficiarse de un
uso m‡s extendido de esta prometedora
tecnolog’a. En este art’culo analizamos
la parte pr‡ctica de las transmisiones

multicast, incluy endo una
configuraci—n de ejemplo que hace uso
de la suite libre del protocolo de enrru-
tamiento XORP.

¿Qué es el Multicas ting ?
La Figura 1 muestra la idea tras las
transmisiones multicast. La fuente A
genera un flujo de datos, con una tasa
de transferencia de 1Mbps, recogido
por tres receptores. La Figura 1a mues-
tra una transmisi—n unicast entre una
fuente y varios receptores. La transmi-
si—n tiene como resultado tres flujos de
datos idŽnticos, aunque independien-
tes, por lo que en el enlace entre la
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tiene su direcci—n MAC.
Una vez finalizado este
proceso, B y D pueden
comunicarse a travŽs del
medio de transmisi—n
Ethernet. En el caso del
multicasting, la pr egunta
radica en c—mo conse-
guir el efecto del direc-
cionamiento del Enlace
de Datos sin incurrir en
la sobrecarga producida
al tener que resolver una
direcci—n IP a un con-
junto complejo de dir ec-
ciones MAC receptoras.

Este problema en par-
ticular se resuelve aso-
ciando una direcci—n IP
multicast a una direc-

ci—n MAC œnica usada por
todos los receptores. Una direc-
ci—n MAC ethernet est‡ com-
puesta por 48 bits. Las direcciones
Ethernet que comienzan por 01.00.5E
son las asignadas a la IANA (Internet
Assigned Number Authority ), la organi-
zaci—n responsable de gestionar los dis-
tintos rangos de direcciones IP. IANA
decidi— reservar la mitad del rango de
direcciones Ethernet para transmisio-
nes multicast. Como resultado, 23 de
los bits que componen las direcciones
MAC se pueden usar para comunicacio-
nes en grupo.

Una direcci—n IP, sin embargo, consta
de 32 bits, lo que significa que 32 bits
de la direcci—n IP deben ir asociados a
23 bits de la direcci—n MAC. Todas las
direcciones IP de la Clase D est‡n reser-
vadas para transmisiones de tipo multi-
cast. Las direcciones IP de Clase D

fuente y las redes de distribuci—n se
consume un ancho de banda de 3Mbps.
Por el contrario, en un escenario multi-
cast (ver Figura 1b) s—lo se necesita un
œnico flujo de datos desde la fuente,
siendo la carga en el enlace constante e
independiente del nœmero de recepto-
res.

Capa de Enlac e de Dat os
La transmisi—n a nivel de Enlace de
Datos se realiza a travŽs de la direcci—n
MAC, que identifica a una interfaz de
red del enlace. Las direcciones MAC se
asocian a las correspondientes direccio-
nes IP con la ayuda de los protocolos
ARP (address resolution protocol) y
RARP (reverse ARP). Por ejemplo, si el
router B desea enviar datos al router D,
primero env’a una petici—n ARP para la
direcci—n IP de D. Como consecuencia,
D env’a una respuesta ARP que con-

comienzan con la secuencia de bits
1110. Debido a que este patr—n es cons-
tante en todas las direcciones de multi-
cast, no necesita formar parte del
mapeado. Por tanto, s—lo 28 bits de la
direcci—n IP est‡n asociados a 23 bits
de la direcci—n MAC. La Figura 2 ilustra
el funcionamiento del proceso de aso-
ciaci—n.

Como se puede apreciar en la Figura
2, despuŽs de descartar los 4 primeros
bits, los siguientes 5 bits m‡s significa-
tivos se ignoran. Los 23 bits restantes
se asocian directamente a la direcci—n
MAC. Esta asociaci—n entre IPs y direc-
ciones MAC multicast no deja de ser
ambigua; la relaci—n entre las direccio-
nes IP y MAC no es de uno-a-uno. Por
tanto, las direcciones de un grupo de 25
IPs comparten direcci—n MAC.

Vamos a explicar el proceso con un
ejemplo sencillo. Supongamos que hay
una direcci—n multicast 239.16.16.46,
con la siguiente representaci—n binaria:
11101111.00010000.00010000.00101110.

Descartamos los 4 bits m‡s significa-
tivos (la secuencia indicativa de que se
trata de una direcci—n de Clase D) y nos
quedamos con la siguiente secuencia:
1111.00010000.00010000.00101110.

Si se omiten los 5 bits siguientes,
quedando 0010000.00010000.00101110,
y se combina esta secuencia de bits con
la secuencia asignada por la IANA para
transmisiones multicast, podemos
obtener la direcci—n MAC

Para recibir transmisiones multicast, los
receptores env’an una petici—n de recep-
ci—n al router. Esta petici—n viaja a travŽs
de IGMP ( Internet Group Management
Protocol ) o, para ser m‡s precisos, con la
ayuda de un mensaje IGMP Report . El
router , tras recibir la petici—n, env’a un
paquete Join del protocolo PIM-SIM al
resto de routers de la ruta.
Los routers son por tanto responsables
de la creaci—n del ‡rbol de transmisiones
multicast para la comunicaci—n de datos
de grupo entre receptores y fuente. En
teor’a, ni siquiera se necesita un proto-
colo de enrrutamiento din‡mico para
crear el ‡rbol de transmisiones. El pro-
grama smcroute (el hom—logo de la apli-
caci—n route de las transmisiones uni-

cast) nos permite configurar manual-
mente los routers multicast. Como en el
caso de las transmisiones unicast, la
configuraci—n manual suele llevar a
errores y es m‡s problem‡tica cuando
se producen cambios en la
configuraci—n de la red. Es m‡s, los
‡rboles de transmisiones multicast se
suelen crear para per’odos de tiempo
relativamente cortos (por ejemplo, la
transmisi—n de un v’deo de dos horas de
duraci—n). Esto, en la pr‡ctica, excluye la
posibilidad de crear manualmente el
‡rbol de transmisiones en situaciones
reales. La œnica posibilidad real de
implementar un grupo de transmisiones
a un nivel pr‡ctico es a travŽs de proto-
colo de enrrutamiento multicast.

Creando un çrbol

Figur a 1a: Transmisión Unicas t .

Figur a 1b: Transmisión multicas t .



01.00.5E.10.10.2E a partir de la direc-
ci—n IP 239.16.16.46.

¿Cómo Funciona ?
Cuando una aplicaci—n solicita la recep-
ci—n de una transmisi—n multicast, el
subsistema de red del kernel calcula la
correspondiente direcci—n MAC. Esta
direcci—n se a–ade entonces a la lista
de direcciones multicast recibidas;
finalmente, el kernel llama a set_multi-
cast_list, de la estructura net_device. La
funci—n set_multicast_list realiza cier-
tas tareas relacionadas espec’ficamente
con el hardware a nivel de driver, a fin
de que la tarjeta de red sea capaz de
recibir los paquetes enviados a esta
direcci—n MAC en concreto.

En la Figura 3 se muestra un ejemplo
de transmisi—n multicast que tiene
lugar entre dos sistemas conectados a
un mismo segmento de red ethernet. La
aplicaci—n de la m‡quina A transmite
los datos a la direcci—n multicast
239.16.16.46 (paso 1a de la Figura 3).
La aplicaci—n pasa los datos, junto con
la direcci—n de destino, al kernel. El
kernel calcula entonces la direcci—n
MAC correspondiente para esta direc-
ci—n IP.

Al otr o lado, la aplicaci—n de la
m‡quina B informa al k ernel Linux de
que est‡ interesada en recibir un tr ans-
misi—n multicast enviada a la direcci—n
IP 239.16.16.46 (paso 1b de la Figura
3). El kernel calcula la direcci—n MAC
que corresponde a esa direcci—n IP (2b)
e informa a la tarjeta de red de que
debe recibir los paquetes enviados a
esa direcci—n MAC (3B). Una vez reci-
bido el paquete de datos (4b), la tarjeta
de red que est‡ instalada en la m‡quina
B genera una interrupci—n y se llama al
mŽtodo responsable del manejo de
interrupciones (5b). Este mŽtodo le
pasa los datos recibidos al kernel (6b),
quien en œltima instancia se los entrega
a la aplicaci—n (7b).

Prot ocolos de Enrrut ado
para Multicas ting
El multicasting es tan eficiente que
cabe preguntarse por quŽ no lo usa
todo el mundo ya. El problema radica
en que es necesario incluir funcionali-
dades adicionales a la red de transmi-
si—n que garanticen un servicio apro-
piado, as’ como la replicaci—n de un
flujo œnico de datos a travŽs de una
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gran red enrrutada. Pasar los datos de
manera eficiente a travŽs de una
cadena de routers requiere un nuevo
tipo de protocolos de uso espec’fico
para enrrutamientos multicast. Por des-
gracia, estos protocolos son bastante
complejos y, por tanto, no los suelen
implementar los proveedores de Inter-
net.

Un protocolo de enrrutamiento multi-
cast debe soportar la posibilidad de
redirigir un œnico paquete hacia varias
interfaces. Actualmente, el protocolo de
enrrutamiento multicast m‡s popular
es PIM-SM (Protocol-Independent Multi-
cast-Sparse Mode). La principal tar ea
del protocolo PIM-SM consiste en crear
un ‡rbol de distribuci—n multicast que
lleve los paquetes multicast desde los
emisores hasta los receptores. En la
transmisi—n multicast, PIM-SM man-
tiene una tabla de enrrutamiento inde-
pendiente, llamada MFC (Multicast For-
warding Cache).

PIM-SM usa adem‡s una tabla de
enrrutamiento unicast para proporcio-
nar un entorno de redirecciones libres

de bucles para las entregas multicast.
Por todo esto, para garantizar el
correcto funcionamiento del protocolo
PIM-SM, es necesario adem‡s configu-
rar las tablas de enrrutamiento unicast
en las m‡quinas implicadas en la trans-
misi—n multicast.

El protocolo PIM-SM usa el concepto
de punto de reuni—n para la gesti—n de
la comunicaci—n multicast. El punto de
reuni—n es un router que recibe peticio-
nes de transmisi—n hechas por poten-
ciales receptores. Las fuentes de la
transmisi—n env’an sus datos al punto
de reuni—n. PIM-SM puede asignar el
rol de punto de reuni—n din‡mica-
mente, o puede asignarlo el usuario
directamente mediante configuracio-
nes.

Conf igur ación del
Enrrut ado para
Multicas ting
XORP es una suite libre para enrruta-
mientos que incluye una implementa-
ci—n excepcional del protocolo PIM-SM
[1]. Con s—lo echar un r‡pido vistazo

01 >configur e

02 # set interfaces inter face eth0 vif eth0 addr ess 192.168.2.1

prefix -length 24

03 # set interfaces inter face eth1 vif eth1 addr ess 192.168.3.2

prefix -length 24

04 # set interfaces inter face eth0 vif eth0 disable false

05 # set interfaces inter face eth1 vif eth1 disable false

06 # commit

Listado 1: Configuraci—n de las Interfaces de Red

Figur a 2: As ociando una dir ección IP multicas t a una dir ección MA C.



al enrrutamiento multicasting, y a
deber’amos tener una idea sobre por
d—nde empezar con nuestros experi-
mentos.

En primer lugar, descargamos el
c—digo fuente desde el sitio web del
proyecto [2] y lo instalamos del
siguiente modo:

tar xzf xorp -$VERSION.tar .gz
./configur e
make
make check
make install

Se supone que los m—dulos necesarios
para dar servicio a las tarjetas de red ya
est‡n cargados o compilados en el ker-
nel, y tambiŽn que la red no ha sido
configurada en modo alguno (antes de
comenzar con la configuraci—n, se
deben desactivar las herramientas de
red como NetworkManager).

El primer paso consiste en ejecutar,
mediante el comando xorpsh, el pro-
grama que configura la aplicaci—n
XORP (los ejecutables de la aplicaci—n
XORP se encuentran bajo /usr/local/
xorp/bin ). Debido a que XORP afecta
significativamente al funcionamiento
del sistema, ofrece dos modos de ope-
raci—n: b‡sico y ampliado. Para trabajar
en el modo ampliado, el usuario que
arranca el programa debe pertenecer al
grupo xorp.

Para configurar la red y el protocolo
PIM-SM, es necesario realizar los
siguientes pasos:
¥ Activar las interfaces de red y asignar

las direcciones IP.
¥ Configurar el enrrutamiento unicast.
¥ Habilitar la r edirecci—n de paquetes

de tipo multicast.
¥ Habilitar el pr otocolo PIM-SM.
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¥ Habilitar IGMP en los routers que
est‡n en contacto directo con el
grupo de receptores de la red.

La interfaz de gesti—n de XORP es pare-
cida a los dispositivos creados por Juni-
per. En el Listado 1 se muestra la
configuraci—n hecha para las interfaces
de red.

Con el primero de los comandos del
Listado 1 se entra en modo ampliado,
en el que es posible realizar cambios en
el dispositivo. Los dos siguientes

comandos son los responsables de la
configuraci—n de las interfaces de red.
Como puede apreciarse, la sintaxis de
estos comandos es muy simple y no
requiere de explicaciones adicionales.
Durante los pasos siguientes, se activan
las interfaces. El œltimo comando es
commit, que lleva a la ejecuci—n de
todos los comandos anteriores.

Habilit ando Unicas t
Como se indicaba m‡s arriba, el proto-
colo PIM-SM hace uso de una tabla de
enrrutamientos unicast para determinar
a d—nde enviar los mensajes Join. Las
tablas de enrrutamiento de los routers
individuales se pueden configurar
manualmente mediante los comandos
route e ip. Este mŽtodo no deja de ser
problem‡tico y propenso a que se pro-
duzcan errores, debido a que se
requiere la intervenci—n del administra-
dor cada vez que se va a realizar
alguna modificaci—n sobre la
configuraci—n.

Los protocolos de enrrutamiento
din‡mico permiten determinar autom‡-

01 # set pr otocols pimsm4 inter face eth0 vif eth0 disable false

02 # set pr otocols pimsm4 inter face eth1 vif eth1 disable false

03 # set pr otocols pimsm4 inter face register_vif vif register_vif

disable false

04 # set pr otocols pimsm4 static - rps rp 192.168.3.1 gr oup -prefix

224.0.0.0/4

05 # commit

Listado 4: Configuraci—n de PIM-SM

01 # set plumbing mfea4 disable false

02 # set plumbing mfea4 inter face eth0 vif eth0 disable fasle

03 # set plumbing mfea4 inter face eth1 vif eth1 disable fasle

04 # set plumbing mfea4 inter face register_vif vif register_vif

disable fasle

05 # commit

Listado 3: Habilitando T ransmisiones Multicast

01 # set pr otocols ospf4 router -id 192.168.2.1

02 # set pr otocols ospf4 ar ea 192.168.0.0 inter face eth0 vif eth0

addr ess 192.168.2.1

03 # set pr otocols ospf4 ar ea 192.168.0.0 inter face eth0 vif eth0

disable false

04 # set pr otocols ospf4 ar ea 192.168.0.0 inter face eth1 vif eth1

addr ess 192.168.3.2

05 # set pr otocols ospf4 ar ea 192.168.0.0 inter face eth1 vif eth1

disable false

06 # commit

Listado 2: Configuraci—n de OSPF

Figur a 3: Esquema de tr ansmisión multicas t .



ticamente las tablas de enrrutamiento.
Un protocolo din‡mico comœnmente
soportado por XORP es OSPF (Open
Shortest Path First). Una explicaci—n
completa sobre los protocolos de enrru-
tamiento unicast estar’a fuera del
‡mbito de este art’culo; de todos
modos, los pasos mostrados en el Lis-
tado 2 ilustran la forma de configurar el
enrrutamiento unicast con OSPF.

Adem‡s, debemos activar la redirec-
ci—n de datos unicast mediante:

# set fea unicast -forwar ding4
# commit

Habilit ando Multicas t
El Listado 3 muestra los pasos necesa-
rios para la activaci—n de las transmi-
siones multicast. De aqu’ se desprende
que el multicasting se habilita en inter-
faces individuales, as’ como para la
interfaz unicast.

El œltimo paso de la configuraci—n
consiste en habilitar el protocolo PIM-
SM. Comenzamos cargando el demonio
responsable de dicho protocolo:

# set pr otocols pimsm4 U

disable false
# commit

El comando #commit se ejecutar‡ con
un peque–o retardo debido a la iniciali-
zaci—n del proceso responsable del ser-
vicio del pr otocolo de enrrutamiento
multicast.

Los siguientes comandos, presenta-
dos en el Listado 4, sirven para configu-
rar el protocolo PIM-SM.

Con estos comandos del Listado 4
activamos el servicio del protocolo
PIM-SM en interfaces individuales, as’
como en la interfaz virtual register_vif,
usada para transferir datos a travŽs de
un tœnel unicast desde la fuente hasta
el punto de reuni—n. Adem‡s de esto,
se asigna la direcci—n del punto de reu-
ni—n, que en este caso es 192.168.3.1.
El valor group-prefix indica el rango de
direcciones multicast servidas por un
punto de reuni—n determinado.

Habilit ando IGMP
La configuraci—n presentada hasta
ahora impide la transferencia de datos
desde la fuente hacia receptores espec’-
ficos. Los receptores deben informar a
los routers de que est‡n interesados en
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recibir tr ansmisiones multicast. Como
describimos anteriormente, esta infor-
maci—n viaja a travŽs de la red
mediante IGMP, por lo que se debe con-
figurar IGMP en todos los routers que
tengan receptores locales.

Puede que en este momento muchos
se estŽn preguntando por quŽ es nece-
sario configurar IGMP a travŽs de XORP
si el kernel ya soporta IGMP.

El problema es que la implementa-
ci—n de IGMP incluida en el kernel no
proporciona IGMP en el lado del servi-
dor, lo que supone que la informaci—n
contenida en los paquetes IGMP no lle-
gue hasta el protocolo de enrruta-
miento multicast.

Al igual que ocurre con PIM-SM O
OSPF, la configuraci—n de IGMP
requiere la activaci—n del demonio res-
ponsable del servicio del protocolo:

# set pr otocols igmp U

disable false
# commit

Adem‡s, hemos de indicar las interfa-
ces servidas por IGMP:

# set pr otocols igmp U

inter face eth2 vif eth2 U

disable false
# commit

Uniendo las Pie zas
En la Figura 4 se ilustra la transacci—n
completa. Como se puede apreciar, la
m‡quina de la izquierda comienza
enviando una secuencia de v’deo a la
direcci—n 239.192.1.1. El router A,

conectado directamente a la fuente,
comienza a enviar datos al punto de
reuni—n a travŽs de un tœnel unicast. La
aplicaci—n del extremo receptor genera
un mensaje IGMP Report. Este mensaje
es procesado por el router, a lo que
sigue un mensaje Join del protocolo
PIM-SM enviado hacia el router C, que
actœa como punto de reuni—n RP. Al
recibir el mensaje, el router C env’a la
transmisi—n multicast en direcci—n al
receptor en cuesti—n, m‡s todos los
receptores del mismo grupo de recep-
ci—n multicast.

Conclusión
El multicasting es un tema complejo del
que presentamos aqu’ s—lo los concep-
tos m‡s b‡sicos. Aœn as’, esta breve
intr oducci—n deber’a ser suficiente para
empezar a decidir la mejor manera de
implementar el multicasting en un
entorno determinado. �

[1] XORP: http://www .xorp.org/

[2] Descarga de XORP: http://www .

xorp.org/downloads.html
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Figur a 4 : Iniciando una tr ansmisión multicas t .


