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Tu tiempo es limitado, de modo que no lo malgastes

viviendo la vida de otra persona. No quedes atrapado en el dogma

que es vivir como otros piensan que deberias vivir.

No dejes que el ruido de las opiniones de otros acallen tu propia

voz interior. Y, lo que es mas importante, ten el coraje para hacer

lo que te dicen tu corazén y tu intuiciéon. Ellos ya saben de algiin

modo en qué quieres convertirte realmente. Todo lo demas es secundario.

Steve Jobs (Discurso en un acto de graduacion en Standford, 12 de Junio de 2005)

En la lucha por la supervivencia, las especies que sobreviven
no son las especies mas fuertes, ni las mas inteligentes,

sino aquellas que se adaptan mejor a los cambios.

Charles Darwin, El origen de las especies






Resumen

En los ultimos anos, la demanda de contenido multimedia por parte de los
usuarios a través de Internet ha aumentado considerablemente debido a que la
mayoria de las personas disponen o bien de dispositivos méviles como pueden ser un
smartphone, una tablet o un ordenador portatil; o dispositivos fijos como es el caso
de una television o un ordenador de sobremesa, en definitiva, dispositivos capaces de
reproducir cualquier contenido multimedia, ya sea video bajo demanda (como son
el caso de Youtube, Netflix), IPTV (IP Television), o similares. Ademas otro factor
decisivo en la demanda de contenido multimedia ha sido la apariciéon de nuevas
tecnologias de acceso de banda ancha, tanto fija como moviles. Por estos motivos
van apareciendo nuevas formas de transmitir dicho contenido a través de la red.

Ademaés, debido a que tenemos la facilidad de comunicarnos con personas que
estan a una cierta distancia o de aprender nuevos conocimientos a través de los
nuevos avances tecnologicos, principalmente a través de Internet, se abre un nuevo
campo de posibilidades de comunicacion dentro de las empresas o sin ir mas lejos en
el ambito educativo. Es en éste tultimo, debido a la gran demanda de usuarios que
realizan sus estudios de manera semipresencial u online en dénde se estd ampliando
el uso del video bajo demanda (VoD) de contenido educativo o incluso la transmision
de dichas clases a través de internet (IPTV).

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado ha consistido en la
implementacion de un sistema IPTV para dar soporte a la actividad docente. El
desarrollo, que ha sido realizado mediante herramientas open source, permite la
retransmision en directo de una sesion docente, a través de Internet, desde el equipo
del profesor a un nimero potencialmente elevado de alummnos. El desarrollo del
servicio se ha estructurado en dos planos, uno de senalizaciéon y uno de datos. En
ambos planos, la implementacion realizada utiliza protocolos de Internet definidos
por el IETF (Internet Engineering Task Force) [[IT] que es una organizacion cuya
mision es hacer que Internet funcione mejor mediante la elaboracién de documentos
técnicos de alta calidad que influyen en la forma de disenar, utilizar y gestionar
Internet.

Palabras clave: Internet Protocol Television (IPTV), Session Initiation
Protocol (SIP), Session Description Protocol (SDP), Peer-to-Peer (P2P).
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Abstract

In recent years, the demand of multimedia content by users through the Internet
has increased considerably due to the most people have or mobile devices such as a
smartphone, a tablet or a laptop, or fixed devices such as TV or a desktop computer,
in short, any device able to play multimedia content whether video on demand (such
as the case of YouTube, Netflix), IPTV, or similar. Also another factor in the demand
for multimedia content has been the emergence of new technologies for broadband
access, fixed and mobile. For these reasons new ways of transmitting the content
through the network are emerging.

Also, due to we have the facility to communicate with people who are at a
certain distance or to learn new knowledge through new technological advances,
mainly through the Internet, opens a new field of possibilities for communication
within companies or in the educational scope. It is in this last, due to the high
demand of users who carry out their studies in a blended or online in where the
use of video on demand (VoD) of educational content or the transmission of these
classes over the Internet (IPTV) are being expanded.

The main goal of this Bachelor Thesis has been the implementation of an IPTV
system to support teaching. The development, which has been performed using
open source tools, allows the retransmission of a live teaching session, through the
Internet, from the teacher’s computer to a potentially high number of students.
The development of the service is structured in two planes, one signaling and one
data. In both plans, the implementation uses Internet protocols on defined by IETF
(Internet Engineering Task Force) which is an organization whose mission is to make
the Internet work better by producing high quality, relevant technical documents
that influence the way people design, use, and manage the Internet.

Keywords: Internet Protocol Television (IPTV), Session Initiation Protocol
(SIP), Session Description Protocol (SDP), Peer-to-Peer (P2P).
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Capitulo 1

Introduccion

En este primer capitulo se exponen la motivacion y los objetivos de este Trabajo
Fin de Grado y se comenta la estructura del documento junto con una breve
descripcion de las diferentes partes de las que consta.

1.1. Motivacidon

Hoy en dia, podemos definir el concepto de multimedia como una plataforma
digital donde se integran diversos componentes ya sean de tipo texto, graficos,
imagen fija, imagen en movimiento (video - animaciones) o audio (musica, voz,
sonidos, etc.). Integrandolos todos o alguno de ellos en un entorno llamativo para
el usuario, le permitird interacturar o no con ellos ya sea a través de los medios de
reproduccién més clasicos, como son los ordenadores o la televisién, o a través de
los medios de reproduccién més modernos como puedan ser tablets, smartphones o
reproductores multimedia tipo Ipod, entre otros.

Gracias a Internet, se ha abierto una puerta muy importante para la distribuciéon
de informacion multimedia a través de la red. De este modo, el usuario puede acceder
a un amplio rango de aplicaciones y servicios de gran interés, como lo son por ejemplo
las aplicaciones de videollamada y videoconferencia, la television digital, los servicios
de television a la carta o el video bajo demanda.

La aparicion en el mercado de nuevos terminales de usuario mejorados, asi como
el despliegue de nuevas tecnologias de banda ancha (fijas y maoviles), posibilitan la
apropiada provision de estos servicios, los cuales, segiin estudios recientes' seran
predominantes en Internet en un futuro cercano.

La tecnologia IPTV (Internet Protocol Television) en el ambito educativo
permite a los usuarios acceder al contenido docente desde cualquier dispositivo
conectado a la red y ademaés el estudiante ya no es un mero espectador sino que
se convierte en participe de su formacion. Esto es muy importante ya que es un

!Segtin un reporte elaborado por Cisco | | se estima que en el ano 2017 entre el 80 % y el
90 % del trafico de Internet sea de video.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

medio interesante para hacer llegar la educacion a personas que no pueden asistir a
clases presenciales y que quieren recibir formaciéon desde cualquier punto del planeta.

En este contexto, y como veremos a continuacion, el objetivo principal de este
Trabajo Fin de Grado, consiste en desarrollar un sistema IPTV para dar soporte a
la actividad docente. En particular, nuestro desarrollo posibilita la retransmisiéon en
directo de las clases desde el equipo del profesor a un nimero potencialmente elevado
de estudiantes, los cuales disponen de conexion a internet. El diseno del sistema de
este trabajo se basa en protocolos estandares de Internet, definidos por el IETF| |-
Ademas en la fase de desarrollo se han utilizado herramientas y librerfas open source.

1.2. Objetivos

El objetivo de este proyecto es desarrollar un sistema IPTV para retransmitir las
clases impartidas por un profesor a un nimero potencialmente elevado de usuarios.
Si profundizamos un poco mas en este objetivo, podemos destacar los siguientes
puntos a tener en cuenta en el desarrollo del sistema:

= Desarrollo de un servicio IPTV para dar soporte a la actividad docente.

= El servicio permitira la retransmision en directo de una sesiéon docente desde
el equipo del profesor a un nimero potencialmente elevado de alumnos, que
disponen de una conexion a Internet.

» El diseno se fundamentara en protocolos y estandares actuales de Internet para
el acceso al contenido multimedia.

= En particular, el plano de control se implementara utilizando el protocolo STP
(Session Initiation Protocol) definido por el IETF en la RFC 3261 |-

= Para el desarrollo del aplicativo se utilizardn herramientas open source.

= Desarrollo flexible y facilmente extensible, de modo que nuevas funcionalidades
puedan ser anadidas.

» El servicio estara disponible via web, de modo que el estudiante pueda acceder
facilmente al mismo a través de Aula Global, que es la plataforma de gestion
de contenido docente de la Universidad Carlos III de Madrid (dicha plataforma
esta basada en moodle[mool).

» Estudio de los tiempos de conexiéon de cada usuario en el sistema.

1.3. Estructura de la memoria

Este documento se divide en varias partes, y estas a su vez se dividen en distintos
capitulos. A continuacion se describe brevemente el contenido de cada parte y de
cada capitulo:



1.3. ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

1. Primera parte: Introduccién. Contiene la motivacion y los objetivos del
proyecto ademés de la estructura de la memoria. Tiene el siguiente capitulo:

= Capitulo 1. Introducciéon

2. Segunda parte: Estado del arte. Se analiza el protocolo de senalizacion
utilizado en el sistema, SIP; se comentan varios aspectos del protocolo SDP
y por ultimo se comentaran las distintas alternativas disponibles para la
distribucién multimedia en IPTV. Esta parte contiene los siguientes capitulos:

= Capitulo 2. SIP
= Capitulo 3. SDP
= Capitulo 4. IPTV
3. Tercera parte: Descripciéon del trabajo realizado. En esta parte se
identifican los requisitos del sistema y se describe la implementacion de cada
uno de los elementos. Ademés se presenta un escenario de la implementacion
propuesta. Se divide en los siguientes capitulos:
= Capitulo 5. Identificacion de los requisitos del sistema
= Capitulo 6. Implementacion de los elementos del sistema
= Capitulo 7. Escenario de pruebas
4. Cuarta parte: Conclusiones y futuras implementaciones. En esta parte

se explican las conclusiones obtenidas del trabajo y futuras implementaciones
para ampliar el proyecto actual. S6lo contiene un capitulo:

= Capitulo 8. Conclusiones y futuras implementaciones

5. Quinta parte: Anexos. En esta tltima parte se amplia la informacion de
algunas partes del Trabajo Fin de Grado:

= Anexo A: Planificacion de tareas y presupuesto. En este anexo se
describen las tareas del proyecto y los costes asociados.

= Anexo B: Manual de usuario. Se describen los pasos a seguir para ejecutar
la implementacion.

= Anexo C: Solicitudes SIP. Se describen las solicitudes que no han sido
mencionadas en el capitulo 2.

= Anexo D: Campos SDP. Se comentan los campos de la carga SDP para
completar la informacion que aparece en el capitulo 3.

= Anexo E: Establecimiento de sesién SIP. Se describen los pasos a seguir
para el establecimiento de sesién.

= Anexo F: Configuracion del VLC para el envio del primer contenido mul-
timedia. En el desarrollo realizado, utilizamos la herramienta VideoLAN
player (VLC) para transmitir el video desde el equipo del profesor. En es-
te anexo se recogen los pasos a seguir dentro de la aplicacién para enviar
el video hasta el cliente.
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Capitulo 2

SIP

2.1. Introduccion

SIP | I | es un protocolo de senalizacion desarrollado para establecer,
modificar y terminar sesiones multimedia. Como muchos de los protocolos de internet
ha sido desarrollado por el IETF (Internet Engineering Task Force) [IT]. Este
protocolo permite el establecimiento de sesiones multimedia entre dos usuarios
finales. Las principales funciones de SIP son las siguientes:

s [ocalizacion de un usuario final.

= Contacto con un usuario final para determinar su deseo de establecer una
sesion.

= Intercambio de informacién a través de la red para permitir el establecimiento
de la sesion.

» Modificacion de las sesiones existentes.

» Cancelacion/terminacion de las sesiones multimedia existentes.

También permite la solicitud y entrega de informacion de presencia (estado
online/off-line e informacion de localizacion como si se estuviera suscrito a un
grupo). Estas funciones incluyen:

Publicar y cargar informacion de presencia.

Solicitar la entrega de informacién de presencia.

Presencia y otros eventos de notificacion.

Transporte de mensajes instantaneos.

Actualmente, SIP ha sido adoptado por el 3GPP (3rd Generation Partnership
Project) y el ETSI (Furopean Telecommunications Standards Institute) como
protocolo de senalizacion para redes 3G/4G.
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2.2. Identificacion de usuarios

SIP identifica a los usuarios mediante URIs SIP (Uniform Resource Identifier)
y tienen el siguiente formato:

sip: <userinfo> <hostport> <parameters>
Los campos correspondientes a la URI SIP se describen a continacion:

= userinfo: contiene informacién sobre el usuario, seguida una letra "@".

= hostport: contiene un nombre de dominio o una direccion IP. Adicionalmente
puede incluir un ntmero de puerto.

= parameters: contiene parametros adicionales. Se indican tras el caracter ";".
Un ejemplo de URI SIP es:

sip:Alice. Smith@domain.com

2.3. Elementos de SIP

SIP es un protocolo cliente-servidor y los elementos que se usan son los siguientes:

» agentes de usuario (UAC/UAS).
» servidores (prozy, register y redirect).

» adicionalmente esta el B2BUA (Back to Back User Agent) que es la union de
un UAC y un UAS.

A continuacién veremos en detalle alguno de ellos.

2.3.1. SIP UA

Un UA (User Agent) es un dispositivo final capaz de establecer una sesion
multimedia con otro UA (figura 2.1). Ejemplos de estos dispositivos son los teléfonos
moviles, ordenadores, TV, etc.

Ademés un UA puede actuar como cliente (UAC) generando peticiones y
procesando respuestas o como servidor (UAS) generando respuestas y procesando
peticiones.
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Figura 2.1: User Agent

2.3.2. Servidores SIP

Son aplicaciones que aceptan peticiones SIP y dan respuestas a ellas soportando
TCP y UDP como protocolos de transporte. Ademas un servidor SIP no debe de
ser confundido con un UA ya que es una entidad distinta.

Podemos distinguir varios tipos de servidores SIP.

2.3.2.1. Servidores Proxy

Estos servidores actiian encaminando solicitudes hacia los UASs o encaminando
respuestas hacia los UACs. Durante el envio de una solicitud pueden existir varios
proxies desde el UAC origen al UAS destino y la respuesta a dicha solicitud sigue
exactamente el mismo camino (a la inversa) que sigui6 la solicitud original, es decir,
que atraviesa los mismos proxies. Ademés, un proxy puede tomar decisiones sobre
el encaminamiento de una solicitud, o incluso puede llegar a modificarla antes de
reenviarla al siguiente paso. Normalmente, tienen acceso a una base de datos o a un
servidor de localizacion para determinar el siguiente salto.

En definitiva, para entender de manera mas sencilla el funcionamiento de un
servidor proxy se puede interpretar como un router para mensajes SIP, pero con
capacidad para interpretar, validar, redirigir, duplicar o eliminar dichos mensajes.

En el ejemplo mostrado a continacion (figura 2.2) podemos ver como un servidor
proxy a partir de una solicitud, es capaz de encaminarla a més de un destino. El
servidor proxy que se comporta de esta forma es denominado forking proxy.

Los servidores proxy se diferencian de un UA principalmente en:

= Un servidor proxy no genera peticiones SIP, solo responde a peticiones
procedente de un UA.

= Un servidor proxy no tiene la capacidad de intercambiar informacion
multimedia (ej. RTP).
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Servidor Proxy

INVITE
> INVITE
- INVITE -
180 RINGING
180 RINGING
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180 RINGING -
B 200 0K
_ 2000K
CANCEL
>
ACK o
>
o Sesion multimedia g

200 OK

A

487 Request Terminated

A

ACK

Y

Figura 2.2: Forking proxy | |

= Un servidor proxy no procesa el contenido de los mensajes, tan solo los campos
de las cabeceras SIP.

Pueden ser de dos tipos:

» Servidor stateless (sin memoria): es aquel que procesa cada peticion o
respuesta SIP basandose solamente en el contenido del mensaje. Una vez que
el mensaje ha sido parseado, procesado y reenviado o respondido, el servidor
no almacena ningin tipo de informacion sobre la peticion o respuesta. Un
proxy stateless nunca retransmite un mensaje y no utiliza ninguna clase de
temporizador SIP.

» Servidor stateful (con memoria): mantiene informacioén sobre las peticiones
y respuestas recibidas y usa esa informaciéon en el procesamiento de futuras
peticiones y respuestas. De este modo un proxy stateful inicia un timer cuando
recibe una peticion y la reenvia. Si no recibe ningin tipo de respuesta a esa
peticion antes de que el temporizador expire, el proxy vuelve a retransmitir
la peticion. También un proxy stateful puede requerir la autenticacion del
usuario.

2.3.2.2. Servidores Redirectores

Se trata de entidades que responden a peticiones pero no tienen capacidad de
reenvio. Al igual que los proxies, los servidores de redireccion utilizan una base de
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datos o un servicio de localizacién para saber la ubicacion del usuario.

En la figura 2.3 se muestra un ejemplo de senalizacion de llamada que incluye un
servidor redirector. Como podemos observar, el servidor redirector envia un mensaje
3xx al UAC para comunicarle cual es la ubicacién correcta del UAS y asi poder
establecer una sesion directamente con él.

Servidor redirect

INVITE
< 302 Moved >|
ACK >|

INVITE

180 RINGING

200 OK

ACK >

Sesion multimedia

A
Y

Figura 2.3: Servidor de redireccion | ]

2.3.2.3. Servidores Registradores

Son aquellos servidores que gestionan la informacion de localizacion de usuarios
en un determinado dominio, de modo que esta informacion esté disponible para
proxies y redirectores permitiendo establecer sesiones multimedia con un usuario
independientemente de su localizacién.

Cada usuario tiene una direccion logica (usuario@dominio) que no cambia
respecto de la ubicacion fisica del usuario. La direccion fisica (denominada "direccion
de contacto") es dependiente del lugar en donde el usuario esta conectado. Cuando
un usuario inicializa su terminal (por ejemplo conectando su teléfono o abriendo su
software de telefona SIP), el UA SIP que esta en dicho terminal, envia una peticion
con el método REGISTER a un Servidor de Registro informando a qué direccion
fisica debe asociarse la direccion logica del usuario y el servidor de registro realiza
entonces dicha asociaciéon (denominada binding). Podemos ver un ejemplo en la
figura 2.4
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Servidor register

REGISTER + Autenticacion

.

200 OK

Figura 2.4: Servidor de registro

2.3.3. B2BUA

Un Back to back user agent es un tipo de SIP UA que recibe peticiones SIP y las
procesa, puede generar solicitudes hacia otros servidores y ademés de esto, puede
modificar la carga de los mensajes o contactar con varios usuarios tras recibir una
peticion INVITE, entre otras acciones. Un ejemplo es la figura 2.5

La respuesta se
modifica, se
reformula y se
envia

UA B2BUA UA

REQUEST

Y

REQUEST

|

RESPONSE

A

RESPONSE

A

La respuesta se
modifica, se reformulay
se envia

Figura 2.5: B2BUA
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2.4. Mensajes de SIP

SIP es un protocolo solicitud-respuesta, estilo a HTTP (Hypertezt Transfer
Protocol) y SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) donde podemos diferenciar dos
tipos de mensajes.

2.4.1. Respuestas SIP

Son mensajes generados por un UAS o un Servidor SIP para responder
a peticiones generadas por un UAC. Una respuesta puede contener cabeceras
adicionales de informacién necesaria para el UAC o pueden ser simples asentimientos
a peticiones anteriores. Hay 6 tipos de respuestas SIP que son mostrados en la tabla
2.1.

Clase Descripcion Accion
o Indica el estado de |3 sesidn antes de que se complete. Es
1xx Informacidn : i £ : o
la primera informacidn que se recibe y es provisional.
XX Exito L3 solicitud se ha completado con éxito.
; - B servidor ha cambiado de localizacidn. El cliente ha de
Ixx Redireccidn R i ;
dirigir la solicitud a otro servidor.
: la solicitud ha fracasado por fallo en el cliente. El cliente
dxix Error en el cliente . A
puede intentar hacer otra solicitud.
2 i L3 solicitud ha fracasado por fallo en el servidor. La
SxX Error en el servidor i . .
solicitud puede ser redirigida a otro servidor.
Bxx Fallo global La solicitud no debe volverse a mandar a ningun servidor.

Tabla 2.1: Respuestas SIP

Si un c6digo de respuesta SIP no es entendido por un UAC, debe ser interpretado
por la clase de la respuesta. Todas las respuestas SIP se caracterizan por su Status-
Line, que es la primera linea de cualquier respuesta, segtin la terminologia indicada
en la RFC 3261] | cuyo formato es el siguiente:

<SIP-Version> <Status-Code> <Reason-Phrase>

Los campos correspondientes a la Status-Line se describen a continacion:

» SIP-Version: indica la version de SIP (2.0 en la RFC 3261).

» Status-Code: es un codigo de resultado entero de 3 digitos como los de la
tabla anterior.

= Reason-Phrase: descripcion del Status-Code.

A continuacién veremos algunas de las respuestas SIP.
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2.4.1.1. 100 TRYING

Es una respuesta provisional hop-by-hop que indica que la solicitud ha sido
recibida por el servidor del siguiente salto, nunca es reenviada y no puede contener
cuerpo del mensaje. Esta respuesta puede ser generada por cualquier servidor proxy
o por un agente de usuario.

2.4.1.2. 180 RINGING

Se envia para indicar que se ha recibido un INVITE y que el UA destinatario estéa
intentando alertar al usuario. Con esta respuesta también se le indica al iniciador
del INVITE que el teléfono del llamado esta sonando.

2.4.1.3. 200 OK

Esta respuesta sirve para indicar que una solicitud se ha cursado con éxito.
Cuando se envia para aceptar una solicitud INVITE, el cuerpo del mensaje incluye
tipicamente una carga SDP.

2.4.2. Solicitudes SIP

Se trata de un tipo de peticiones o mensajes que desde que son enviadas al usuario
destino se espera que una accion se lleve a cabo. Los mensajes INVITE, REGISTER,
BYE, ACK, CANCEL y OPTION son las seis solicitudes SIP originales. A posteriori
y debido a la apariciéon de las extensiones de SIP, definidas en otras RFCs,
se introducen 7 nuevos mensajes: REFER, SUBSCRIBE, NOTIFY, PUBLISH,
MESSAGE, UPDATE, INFO y PRACK. Todas las solicitudes SIP se caracterizan
por su Request-Line, que es la primera linea de cualquier solicitud, segin la
terminologia indicada en la RFC 3261] |, cuyo formato es el siguiente:

<Method> <Request-URI> <SIP-Version>

Los campos correspondientes a la Request-Line se describen a continacion:

= Method: indica el propésito de la solicitud.

= Request-URI: es una URI SIP que indica el usuario destinatario de la
solicitud.

» SIP-Version: indica la version de SIP (2.0 en la RFC 3261).

A continuacién veremos algunas de las solicitudes mencionadas anteriormente.
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2.4.2.1. INVITE

Se usa para establecer sesiones multimedia entre diferentes agentes de usuario. El
cuerpo del INVITE tipicamente contiene informacion que permite describir la sesion
multimedia que el usuario iniciador de la peticion INVITE desea establecer. Dicha
informacion se describe de acuerdo al formato definido por el IETF en SDP| |,
el cual se describe en el capitulo 3.

2.4.2.2. ACK

Se envia para asentir respuestas finales a una peticion INVITE. Respuestas finales
a otro tipo de respuestas finales nunca son asentidas. Este tipo de respuestas son
definidas por los codigos 2xx, 3xx, 4xx, HXxX 0 6XX.

2.4.2.3. BYE

Esta peticion se usa para terminar una sesién multimedia previamente
establecida. Es enviada solo por UAs participantes en la sesion, ya que es un mensaje
end-to-end.

2.4.2.4. REGISTER

Es utilizada por un UA para informar a un servidor registrador de la localizacion
actual del usuario. Una solicitud REGISTER puede contener un cuerpo en el
mensaje aunque su uso no esta definido en el standard.

En el Anexo C se pueden encontrar més detalles acerca de las solicitudes SIP
restantes.

2.5. Campos de las cabeceras SIP

Las solicitudes y respuestas SIP tienen, entre otras, las siguientes cabeceras:

= To: especifica el receptor de la solicitud. Siempre incluye una URI.
To: Alice <sip:alice@biloxy.com>;tag=2685/
» From: indica el originario de una solicitud. Siempre incluye una URI.
From: Bob <sip:bob@atlanta.com > tag=45s6df}

= CSeq: contiene un nimero de secuencia y un nombre de método. Con este
campo podemos ordenar solicitudes, diferenciar entre nuevas solicitudes y
retransmisiones y asociar respuestas con solicitudes.
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Cseq: 1 INVITE

= Call-ID: identifica de forma univoca una solicitud INVITE, asi como todos
los registros realizados por un cliente.

Call-1D: f81d4fae-Tdec-11d0-a765-00a0c91e6bf6@biloxi.com

= Max-Forwards: se usa para evitar bucles de encaminamiento. Cada proxy
que gestiona una solicitud decrementa su valor en uno y si llega a cero la
solicitud se descarta.

Maz-Forward: 20

= Via: mantiene un registro de los proxies atravesados por una solicitud. La
respuesta atraviesa los mismos proxies que la solicitud pero en orden inverso.

Via: SIP/2.0/UDP erlang.bell-telephone.com:5060;branch=29hG4bK87asdks7

= Contact: contiene una URI con la informacién del contacto originario del
mensaje.

Contact: sip:bob.bilozy@telephone.com

= Expires: indica el intervalo de tiempo durante el cual la solicitud o el contenido
del mensaje SIP son validos.

Ezpires: 30

Unos ejemplos de mensajes SIP serian los siguientes:

INVITE sip:picard@wcom.com SIP/2.0 SIP/2.0 200 OK

Via: SIP/2.0/UDP host.wcom.com:5060 Via: SIP/2.0/UDP host.wcom.com

From: Alan Johnston <sip:alan.johnston@wcom.com> From: Alan Johnston <sip:alan.johnston@wcom.com>
To: Jean Luc Picard <sip:picard@wcom.com To:Jean Luc Picard <sip:picard @ wcom.com>

Call-ID: 314159@host.wcom.com Call-ID: 314159@host.wcom.com

CSeq: 1 INVITE CSeq: 1 INVITE

Contact: sip:alan.johnston@wcom.com Contact: sip:picard @wcom.com

Content-Type: application/sdp Content-Type: application/sdp

Content-Length: 124 Content-Length: 107

Figura 2.6: Cabeceras SIP de un INVITE y OK
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2.6. Establecimiento y terminaciéon de sesién

En la figura 2.7 podemos observar un establecimiento de sesiéon SIP completo
extraido de la RFC 3261| |-

Vemos como el usuario "Alice" pretende establecer una sesién con el usuario
"Bob" y para ello genera la peticion INVITE pertinente. Mientras la peticion llega
a su destino, los servidores por los que atraviesa van respondiendo con la respuesta
temporal 100 TRYING. Al llegar el INVITE a destino y hasta que la respuesta 200
OK es generada, se envia un 180 RINGING para indicar que el INVITE ha sido
recibido. A continuacién el usuario destino envia la respuesta 200 OK al usuario
iniciador de la sesion y posteriormente éste asiente la respuesta con un ACK.

Una vez la sesion estd establecida, se empieza a transmitir el contenido
multimedia hasta que uno de los dos usuarios decide abandonar la sesion. En este
caso, es el usuario "Bob" es el que envia una peticion BYE mostrando su interés
por abandonar la sesién. Cuando el usuario "Alice" recibe esta solicitud, responde
a ella con un 200 OK para finalizar la sesiéon entre ambos usuarios.

Proxy Proxy
atlanta.com biloxi.com

Q,
ug§
5

INVITE
= INVITE
> INVITE
100 TRYING
< 100 TRYING >
E 180 RINGING
=
180 RINGING < 180 RINGING
< 200 OK
o]
200 OK < 200 0K
]
ACK
o
Sesion multimedia
- o
BYE
]
200 OK
-

Figura 2.7: Sesion SIP | |
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SDP

SDP | | es un protocolo que surge para describir sesiones multimedia. Tiene
una sintaxis muy clara y con el modelo de oferta/respuesta se permite la negociacion
de la descripcion de la sesion (lo veremos en detalle en el apartado 3.1).

La carga SDP puede transportarse en el cuerpo del mensaje SIP. Dicha carga se
describe con una serie de atributos, cada uno en una linea, llamados campos cuyos
nombres dentro del mensaje estan abreviados a una letra mintscula indicando el
tipo de campo que representan seguido de un = y a continuacién su valor.

La informacién almacenada en la carga SDP se puede estructurar de la siguiente
forma:

= Descripciéon de la sesién: contiene informacion referente a la sesion y al
creador de la misma.

= Descripciéon de tiempos: contiene informacion sobre cuanto tiempo la sesion
estara activa y las repeticiones.

= Descripcién de componentes multimedia: contiene informacién sobre el
protocolo de transporte a utilizar y los formatos multimedia soportados.

Un ejemplo de carga SDP podria ser el mostrado en la figura 3.1.

Los campos SDP definidos en la RFC 4566 | | son los mostrados en la tabla
3.1. Prestaremos especial atenciéon a los que se han utilizado en el desarrollo de este
proyecto. El resto de campos aparecen detallados en el Anexo D.

= version: contiene el ntmero de version de SDP. Dado que la versiéon actual
del protocolo es 0, el valor ha de ser v=0.

= origin: almacena la informacion a cerca de quién originé la sesiéon y sobre los
identificadores de ella. Se utiliza para identificar de manera univoca la sesion.
El formato de este campo es el siguiente:

o=<username> <session-id> <wversion> <network-type> <address-type>
<address>

21
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v=0

o=johnston 2890844526 2890844526 IN |P4 43.32.1.5
s=IETF Update

i=This broadcast will cover the latest from the IETF
ushttp://www.sipstation.com

e=Alan Johnston alan@avaya.com
p=+1-314-555-3333 (Daytime Only)

c=IN IP4 225.45.3.56/236

b=CT:144

t=2877631875 2879633673

m=audio 49172 RTP/AVP 0

a=rtpmap:0 PCMU/8000

m=video 23422 RTP/AVP 31

a=rtpmap:31 H261/90000

Figura 3.1: Carga SDP | ]

Campo Nombre Obligatorio/Opcional
v= nimero de version del protocolo obligatorio
o= origen e identificador de sesion obligatorio
§= nombre de la sesidn obligatorio
i= informacion de la sesion opcional
u= URI de descripcidon opcional
e= email opcional
p= numero telefdnico opcional
c= informacion de conexion obligatorio

= informaicon de ancho de banda opcional
1= tiempo durante el cual la sesion estard activa obligatorio
P numero de repeticiones opcional
= ajustes de zona horaria opcional
k= clave de cifrado opcional
a= atributos de sesidn opcional
m= informacion multimedia obligatorio

Tabla 3.1: Campos SDP

e username: nombre del usuario que genera la sesion.
e session-id: cadena numérica que constituye un identificador tnico.
e version: nimero que identifica la version de la sesion.

e network-type: identifica, en formato texto, el tipo de red que se esta
utilizando. Su valor es siempre IN para Internet.

e address-type: define, en formato texto, el tipo de direccion. Los valores
que toma son IP/ para direcciones IPv4 e IP6 para direcciones IPv6.

e address: direccién desde la cual se cred la sesion.

= connection: contiene informacion sobre la conexién. El formato de este campo
es el siguiente:

c=<network-type> <address-type> <connection-address>

e network-type: es definido como IN para Internet.
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e address-type: toma los valores /P4 para direcciones IPv4 e IP6 para
direcciones IPv6.

e connection-address: para sesiones unicast es la direccion IP y el puerto
al que se envia el contenido multimedia. Para sesiones multicast es la
direccion IP del grupo multicast y el puerto de destino del flujo de
informacion multicast.

= media: almacena informacion sobre el tipo de sesion multimedia que se va a

transmitir. El formato de este campo es el siguiente:

m=<media> <port> <transport> <format-list>

e media: puede tener varios valores en funcién del flujo de datos a
transmitir: audio, video, text, application, message, image o control.

e port: contiene el nimero de puerto por el que se envia el flujo multimedia.

e transport: indica el protocolo de transporte sobre el que se va a enviar el
flujo multimedia.

e format-list: muestra todos los formatos en los que el flujo multimedia
puede ser codificado. Es una cadena de caracteres numéricos separados
por un espacio en el que cada niimero representa un formato de codifica-
cion.

Un posible ejemplo puede ser:
m=audio 49430 RTP/AVP 0 6 8 99

attributes: son el principal medio para extender SDP. Los atributos pueden
ser definidos para ser utilizados tanto a nivel de sesiéon como a nivel multimedia
o ambos.

e Nivel de sesion: el atributo aparece antes de la primera Inea de media en
la carga SDP y este atributo se aplica a todas las lineas de media por

debajo de ella.
e Nivel multimedia: el atributo aparece a continuacién de una linea media
y solo aplica a este flujo de media en particular.
Si el atributo es definido de los dos tipos, el atributo de nivel multimedia
prevalece sobre el atributo de nivel de sesion.
El campo de atributos puede presentarse en dos formatos:
e Atributos de propiedad: que se muestran de la forma a=<attribute> para
indicar si se soporta una determinada propiedad.

e Atributos de wvalor: que extienden a los anteriores de la forma
a=<attribute>:<valor>. No so6lo especifican que se encuentra una deter-
minada propiedad sino que ademas se incluye el valor correspondiente.
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3.1. Modelo oferta/respuesta

Este modelo fue definido en la RFC 3264 | ]. Lo que se pretende es acordar
la descripcion de una sesion entre dos usuarios. Consiste en lo siguiente: un usuario
(ofertante) genera una carga SDP (oferta SDP) con sus preferencias multimedia y
se la envia al otro usuario. El otro usuario puede generar una respuesta o puede
rechazar la oferta. Si decide generarla, con la carga SDP recibida, genera la suya
propia (respuesta SDP) y se la envia al usuario ofertante. La respuesta contendra el
mismo numero de lineas m= que se recibieron en la oferta.

Un ejemplo de este modelo podria ser el mostrado en la figura 3.2. Vemos que
en la oferta SDP se propone establecer una sesiéon multimedia con un componente
de audio y dos componentes de video. Para cada componente, el ofertante indica
el listado de formatos o codecs soportados. A modo de ejemplo, para el primer
componente de audio, el generador de la oferta SDP soporta el codec PCMU. En la
respuesta SDP podemos observar como dos de ellos se aceptan (uno de video y uno
de audio).

Proxy Proxy
example.com anywhere.com ]
Bob Alice
1 1
[ (]
INVITE
-
Oferta SDP = INVITE sl INVITE
Oferta SDP »
= 100 TRYING Oferta SDP o
- L 100 TRYING
< 180 RINGING
L 180 RINGING =
- 180 RINGING e 200 OK
2000K -
= 200 OK -5 Respuesta SDP
Respuesta SDP Respuesta SDP
ACK
>
Sesion multimedia
< =
< >
OFERTA RESPUESTA
v=0 v=0
o=alice 2890844526 2890844526 IN P4 o=bob 2890844730 2850844730 IN P4
host.anywhere.com host.example.com
c=IN IP4 host.anywhere.com ¢=IN IP4 host.example.com
t=00 t=00
m=audio 49170 RTP/AVP 0 m=audio 49920 RTP/AVP 0
a=rtpmap:0 PCMU/8000 a=rtpmap:0 PCMU/8000
m=video 51372 RTP/AVP 31 m=video 0 RTP/AVP 31
a=rtpmap:31 H261/90000 m=video 53000 RTP/AVP 32
m=video 53000 RTP/AVP 32 a=rtpmap:32 MPV/90000
a=rtpmap:32 MPV/90000

Figura 3.2: Modelo Oferta/respuesta | Il ]
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IPTV

4.1. Multicast IP

Por multicast o multidifusion entendemos que es el envio de la misma informaciéon
a multiples destinos interesados en ella.

Antes del envio de la informacion, deben establecerse una serie de pardmetros:

» Los equipos que quieran recibir la informacién deberan constituir un grupo
multicast con una direcciéon IP multicast asociada. Para llevar a cabo
esta suscripcion los participantes hacen uso del protocolo IGMP (Internet
Group Management Protocol) | I |. Dicho protocolo establece un
mecanismo para el intercambio y actualizacion de informacién sobre la
pertenencia de los equipos a un grupo multicast. El didlogo se desarrolla
entre los equipos miembros del grupo y los routers de acceso con capacidad
multicast, que les proporcionan a dichos equipos conectividad IP posibilitando
la conexion y desconexion de los equipos a los grupos multicast. Los equipos
informan acerca de su pertenencia a un grupo, y los routers multicast sondean
periodicamente el estado de los equipos suscritos.

= Kl que va a enviar la informacién indicara como direccion destino la del grupo
multicast.

= Los routers de la red se encargardn de hacer llegar a cada miembro del grupo
multicast una copia de la informacion. Para ello, los routers hablan un proto-
colo de encaminamiento multicast, como pueden ser PIM-SM (Protocol Inde-
pendent Multicast-Sparse Mode)| |, MOSPF (Multicast OSPF)| B
CBT (Core-Based Trees)| |, PIM-DM Protocol Independent Multicast-
Dense Mode)| | v DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Proto-
col)| |. PIM-SM es la alternativa més usada en la actualidad| |-

Para la identificaciéon de grupos multicast IP se utilizan direcciones de clase D
(224.0.0.0 a 239.255.255.255) | |. Para cada direccion multicast puede existir

25



CAPITULO 4. IPTV

cero o mas destinatarios activos, que recibiran una copia del datagrama enviado a
dicha direccion.

Independientemente de su naturaleza dinamica, los grupos multicast pueden ser
permanentes o transitorios.

» Grupo permanente: tiene asociada una direccion IP multicast fija, indepen-
dientemente del nimero de miembros que tenga el grupo. Ejemplos:

e 224.0.0.1 - Todos los sistemas de la subred
e 224.0.0.2 - Todos los routers de la subred
e 224.0.0.4 - Todos los routers DVMRP de la subred

e 224.0.0.5 - Todos los routers OSPF (Open Shortest Path First) del
dominio

Se puede hacer uso del servicio DNS para localizar la direccion asociada a
un grupo multicast permanente (dominio mcast.net) y lo mismo para sus
resoluciones inversas (224.in-addr.arpa.)

» Grupo transitorio: se crea dindmicamente (en el momento que se lanza una
aplicacion multicast), y dejard de existir cuando deje de tener miembros
activos.

El grupo multicast se considera siempre de receptores, no de emisores. Esto implica
que el originante de un datagrama multicast no tiene por qué ser miembro del grupo
al que envia dicho datagrama, solo ha de conocer la direccion del grupo multicast.

La mayoria de los protocolos de aplicaciones existentes que usan multicast lo
hacen sobre UDP (User Datagram Protocol) | |. Otras aplicaciones, sobre todo
aquellas que tienen que transmitir contenidos multimedia, lo hacen usando UDP
o el protocolo RTP (Real Time Protocol) | |; ademas del protocolo RTCP
(RTP Control Protocol) | | para proporcionar informacion sobre la calidad de
la distribucién de los datos.

4.2. Sistemas IPTV

En este apartado comentaremos diferentes soluciones de sistemas IPTV.

4.2.1. Sistemas Walled-Garden

Para grandes sistemas de IPTV, a menudo hay una jerarquia en las instalaciones
construidas para entregar las senales de video a través de la extension del territorio.
Estan formados por un super head end(SHE) (o dos, para evitar perdidas) que puede
servir a millones de usuarios mediante el procesamiento de los canales de video que
son comunes a todos los abonados del servicio. Un video serving office (VSO) que se
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encuentra en cada region como requisito para manejar la programacion y los canales
especificos para una sola ciudad o area geografica local. Un central office (CO) o
remote terminal (RT) puede servir como un local end office (LEO) que contiene
el equipo necesario para entregar la programacion a los clientes en un area local
[ |. Un ejemplo de este sistema podemos verlo en la figura 4.1.

\ Parabdlica

Super Head End

Video Serving Office
Procesador de Almacenamiento de
contenidos contenido
Servidores Antena local
VODYy de Procesadores
\\: anuncios de contenido
3 Router local
IP
NS
|
DSLAM Bucle de
Separador abonado digital Modem

Servicios de video IP DSL'i Separador DSL .

- DSL g Video +
Servicios de datos iy . RN Video IP Audio
- 1 l

Voz
Servicios telefénicos Datos IP @5

Local End Office CO or RT N .
ocal En ice CO or

Figura 4.1: Arquitectura de un sistema IPTV tipico| ]

4.2.2. Arquitectura de TISPAN

Hay varios organismos de estandarizacion internacionales trabajando en IPTV.
Estas actividades de estandarizaciéon han resultado en distintas especificaciones
técnicas sobre la arquitectura y funciones de un sistema IPTV. Una de las
actividades més relevante en este campo es la realizada por el grupo TISPAN
(Telecommunications and Internet converged Services and Protocols for Advanced
Networking) de ETSI (the European Telecommunications Standards Institute) cuyo
principal objetivo es la especificacion de un nuevo modelo de red de proxima
generacion o NGN (Nezt Generation Networks).

En la version 2 de especificaciones de la red NGN, TISPAN anade IPTV como
un nuevo servicio en la arquitectura de la red. Para aprovechar los esfuerzos de
estandarizacion realizados en IMS (IP Multimedia Subsystem) en esta version se
hace referencia a la arquitectura de servicios IPTV basada en IMS. Esta arquitectura
implementa un conjunto de requisitos a nivel de servicio (figura 4.2). Por otro
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lado, también se define un sistema IPTV integrado en las NGN, con el objetivo
de fomentar los requisitos antes mencionados y permitir la integracién de soluciones
IPTV existentes definidas por otras organizaciones, tales como DVB (Digital Video
Broadcasting), ATIS IIF (ATIS IPTV Interoperability Forum), or ITU (International

Telecommunication Union). | |

IPTV
Service
Control

Functions

o IPTV Media
Application Functions
— and
Sh IPTV
c 1sC Service
* 7 Functions IPTV
N ” Media Control
Functions
UE
Gm Core IMS y2
T T
s e2 Gq' N
| |
e4
NASS RACS -
Media Delivery
Transport Control Functions
Functions
MDF
L xc 4 A
Transport Processing
Functions
Xd C ~
Media Delivery,
Transport Functions Distribution & Storage
\ J \ v,

Figura 4.2: Arquitectura TISPAN funcional del sistema IPTV basado en
IMS| ]

En la version 2, TISPAN define 3 servicios principales para el sistema IPTV
basado en IMS: Broadcast TV, Content on Demand (CoD) y Network-Personal
Video Recorder (N-PVR). Posteriormente, en la version 3 se anaden un amplio
conjunto de servicios de valor anadido. Algunos ejemplos son la television interactiva,
la interaccion entre los usuarios y los canales personalizados. La especificacion
ETSI TISPAN para los sistemas IPTV basados en IMS y para los sistemas IPTV
integrados en las NGN se pueden ver en | | vl | respectivamente.

4.2.3. P2PTV

P2PTV es una técnica de transmision y difusion de contenidos audiovisuales a
través de la red de Internet usando la arquitectura de los sistemas P2P, donde unos
equipos se conectan a otros para recibir los flujos de informaciéon de video y audio.

Una red P2P se define como una red de computadoras en la que todos se
comportan como iguales, es decir, actian al mismo tiempo como clientes y servidores
respecto a los demdas nodos de la red. Esto permite el intercambio directo de
informaciéon entre los equipos conectados.

Las redes peer-to-peer aprovechan, administran y optimizan el uso del ancho de
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banda de los deméas usuarios de la red por medio de la conectividad entre los mismos
y obtienen asi més rendimiento en las conexiones y en las transferencias que con
algunos métodos centralizados convencionales, donde una cantidad relativamente
pequena de servidores provee el total del ancho de banda y recursos compartidos
para un servicio o aplicacion.

Dichas redes son ttiles para diversos fines y a menudo son usadas para compartir
archivos de cualquier tipo (audio, video, ...) pero también suelen usarse en telefonia
VoIP para hacer més eficiente la transmision de datos en tiempo real.

Las redes P2P deberian de tener las siguientes caracteristicas | |:

= Escalabilidad: las redes P2P tienen una cobertura mundial con cientos de
millones de usuarios potenciales. Lo deseable es que cuantos mas nodos estén
conectados a una red P2P, mejor sera su funcionamiento.

» Robustez: en caso de haber fallos en algunos nodos de la red, no tiene
repercusiones en el resto de nodos.

= Descentralizacién: por definicién todos los nodos son iguales, por lo que no
existen nodos con funciones especiales y por consiguiente no hay ningin nodo
que sea imprescindible para el correcto funcionamiento de la red.

= Distribucién de costes entre los usuarios : todos los usuarios comparten
recursos a cambio de recursos.

= Anonimato: en estas redes, salvo un pequeno nimero de usuarios, nadie da
a conocer su verdadera identidad.

= Seguridad: es una de las caracteristicas mas deseables de las redes P2P pero
no estd muy desarrollada ya que existen nodos maliciosos, contenido infectado,
espionaje de las comunicaciones entre nodos,...

Si nos fijamos en su grado de centralizacion, podemos realizar la siguiente
clasificacion de las redes P2P | |:

= Redes centralizadas: todos los intercambios de informacion se realizan a
través de un tnico servidor que sirve de punto de enlace entre el resto de nodos
distribuyendo y reenviando la informacién y las peticiones de los clientes. Estas
redes tienen limitada la privacidad de los usuarios y carecen de escalabilidad.
Ejemplo en la figura 4.3.

= Redes descentralizadas o puras: son las més comunes ya que todas las
comunicaciones se realizan directamente de usuario a usuario con ayuda de
un nodo (que es otro usuario) que permite enlazar esas comunicaciones. No
requieren de un gestionamiento central de ningin tipo. Ejemplo en la figura
4.4,

= Redes semicentralizadas o hibridas: en este tipo de red se puede observar
un servidor central que sirve como hub y administra los recursos de banda
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ancha, enrutamientos y comunicaciéon entre los nodos pero sin saber la
identidad de cada uno y sin almacenar informaciéon alguna, sélo actua de
coordinador. Los nodos son los responsables de almacenar la informacion.
Ejemplo en la figura 4.5.

Figura 4.5: Red Semicentralizada

Entre las distintas alternativas de P2PTV, en este Trabajo Fin de Grado nos
centraremos en la arquitectura propuesta en el articulo "A peer-to-peer IPTV service
architecture for the IP multimedia subsystem”| |. En este articulo se describe
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una arquitectura de servicio IPTV para IMS, que en lugar de utilizar multicast utiliza
un enfoque P2P. Su diseno se divide en dos planos, uno de senalizacion basado en
SIP y uno de datos.

En el capitulo 5 se proporcionardn mas datos sobre esta solucion y sobre su
particularizacién al entorno de este Trabajo Fin de Grado, el soporte a la labor
docente.
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Capitulo 5

Identificacion de los requisitos del
sistema

5.1. Introducciéon

Este Trabajo Fin de Grado estd basado en el articulo "A peer-to-peer IPTV
service architecture for the IP multimedia subsystem”| | en el que se propone
una arquitectura de servicioi IPTV para el IMS (IP Multimedia Subsystem) que
combina un plano de control (en el que se utiliza el protocolo de senalizacion SIP)
y un plano de datos distribuido (siguiendo un enfoque P2P), que depende de los
dispositivos del IMS o de los peers ubicados en los clientes locales para actuar como
nodos de reenvio de la transmision.

Nuestra implementacién serd una simplificacion de lo expuesto en este articulo,
y nos centraremos en el desarrollo de un plano de control utilizando el protocolo
SIP y de un plano de datos distribuido siguiendo un enfoque P2P. Ademaés esta
implementacion estard formada de tres componentes: cliente, IPTV-AS y profesor.

En la figura 5.1 se observa un ejemplo con 3 estudiantes en la que se muestran las
interconexiones en el plano de control y en la figura 5.2 se observa el mismo ejemplo
para el plano de datos.

El plano de control (5.1) para el establecimiento y liberacion de la sesion estara
basado en el protocolo SIP. La idea fundamental es que el Estudiante 1 y Estudiante
2 establezcan una sesion de streaming de video udp con el profesor a través del TPTV-
AS, que es el elemento central de la senalizacion, y que a su vez ellos proporcionen el
contenido recibido del profesor a los estudiantes que se les conecten. En primer lugar
se producira el establecimiento de sesion a través de SIP y una vez que la sesion ya
esté establecida, se procederd a la difusion de contenidos a los diferentes usuarios
del sistema. Posteriormente cualquier estudiante podra abandonar la sesion sin que
la difusion de contenidos afecte al resto de usuarios.

El plano de datos (figura 5.2) comprende el procesamiento y el envio del contenido
multimedia siguiendo de un enfoque P2P a los usuarios del sistema. Para ello, una vez
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establecida la sesion SIP entre el usuario y su servidor de contenidos, la difusion de
éste serd de manera directa entre ambos utilizando Sockets de JAVA para gestionar
el envio y la recepcion del mismo.

Profesor
(Server - AS)

Q

Estudiante 2
Estudiante 1 (UA)
(UA)

Figura 5.1: Plano de control

- Datagrama UDP
- Datagrama UDP -

reenviado
Profesor \
(Server - AS)

(UA)

)

Estudiante

Figura 5.2: Plano de datos
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5.2. Modelo de uso

Este es un servicio que la Universidad debera ofrecer al profesor para poder
impartir la actividad docente si asi lo desea y para ello, tendra que disponer del
IPTV-AS que proporcione este servicio dentro de sus infraestructuras.

Para su utilizacion, el profesor contactara con el personal responsable del servicio
IPTV y solicitara una retransmision en directo. El equipo responsable del servicio le
dara al profesor un enlace para que el alumno pueda conectarse al servicio durante
la sesion. El profesor, a su vez, publicara el enlace que le han proporcionado en la
plataforma docente de la Universidad (por ejemplo, Aula Global en la UC3M) para
que los alumnos tenga acceso al servicio al inicio de la sesion.

5.3. Plano de control o senalizacion

Para esta parte tenemos identificadas varias tareas a realizar:

» Desarrollar un modulo cliente que se encargue de iniciar y terminar la
sesion SIP. Este cliente debe ser accesible via web, de modo que pueda ser
facilmente integrable en Aula Global. Este mddulo se ejecutard en el equipo
del estudiante.

» Implementar un moédulo servidor que sea el que envie el contenido multimedia
una vez que se tiene una sesion establecida con el cliente. Este moédulo sera
utilizado en el equipo del profesor y de los estudiantes.

= Desarrollar un IPTV-AS que haga de intermediario para establecer y liberar
la sesion SIP entre el cliente y el servidor.

Antes de continuar con la definicién de los requisitos, tenemos que entender el
marco en el que se encuentran los mismos. La idea principal es que tanto los clientes
como el servidor interactiien con el IPTV-AS y por ello veremos un poco mas a
fondo su funcionamiento.

El IPTV-AS es un B2BUA de SIP, que esta formado por un agente de usuario
cliente (UAC) y un agente de usuario servidor (UAS) que se encuentran conectados
mediante cierta logica especifica del servicio proporcionado por el B2BUA. El1 IPTV-
AS s6lo participa en la fase de establecimiento y liberacion de la sesion. Una vez estéa
establecida la sesion, el IPTV-AS no interviene en el envio de los datos multimedia,
de eso se encargan ya el cliente y el servidor directamente.

En la figura 5.3 se muestra un ejemplo con los mensajes de senalizacion SIP
intercambiados cuando tres estudiantes (Estudiante 1, Estudiante 2 y Estudiante 3
en la figura) acceden al servicio.

Los clientes (Estudiante 1, Estudiante 2 y Estudiante 3) y los servidores (Profesor
y Estudiante 1) seran los encargados de generar las solicitudes y respuestas SIP.
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Figura 5.3: Establecimiento de sesiones con varios usuarios

Inicialmente, Estudiante 1 accede al servicio. De este modo, su médulo cliente
genera una solicitud INVITE de SIP que es dirigida al IPTV-AS y tras comprobar
que se trata del primer usuario conectado al sistema, redirige la solicitud al modulo
servidor del profesor. Como resultado de esto, se establece una sesion multimedia
entre los equipos Estudiante 1 y el profesor, de modo que el Estudiante 1 comienza
a recibir el contenido multimedia correspondiente a la clase.

A continuaciéon, un nuevo usuario (Estudiante 2) accede al sistema y al igual
que el Estudiante 1 su modulo cliente genera una solicitud INVITE de SIP que
es dirigida al IPTV-AS y tras comprobar que es el segundo usuario conectado al
sistema, redirige la solicitud al médulo servidor del profesor. Como resultado de esto,
se establece una sesion multimedia entre los equipos Estudiante 2 y el profesor, de
modo que el Estudiante 2 comienza a recibir el contenido multimedia correspondiente
a la clase.

Por 1ltimo, accede al sistema otro usuario (Estudiante 3) que nuevamente genera
una solicitud INVITE de SIP que es dirigida al IPTV-AS y tras comprobar que el
profesor ya esta proporcionando el contenido multimedia a dos usuarios, el IPTV-AS
elegird al usuario Estudiante 1 como servidor del contenido multimedia del usuario
Estudiante 3 y por tanto redirige la solicitud al moédulo servidor del Estudiante
1. Como resultado de esto, se establece una sesion multimedia entre los equipos
Estudiante 3 y Estudiante 1, de modo que el Estudiante 3 comienza a recibir el
contenido multimedia correspondiente a la clase.
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En el Anexo E podemos encontrar informacion méas detallada de las peticiones
y respuestas SIP del establecimiento de sesion.

Otra parte importante del establecimiento de sesiéon es la negociacion de la
descripcion de sesion. La sesion establecida consistird en un componente de video
y los estudiantes indicardn en una oferta SDP la informaciéon de direccionamiento
en la que desean recibir este video. Asimismo, indican el listado de codecs de video
soportados. Esta negociacion es la que se ha comentado en el capitulo 3, el modelo
de oferta/respuesta de SDP.

En la figura 5.3 tendriamos 3 ofertas SDP, 1 por cada estudiante, y 3 respuestas
SDP con las que responden los servidores, 2 del profesor y 1 del Estudiante 1.

Del mismo modo también se propone una liberacién de la sesién en caso de que
uno de los usuarios decida abandonar la sesion como podemos observar en la figura
5.4. Cuando un usuario decida abandonar la sesién establecida, habra que tener en
cuenta los siguientes problemas:

= Algunos usuarios pueden quedar huérfanos y habra que reconectarlos.

» Tendremos servidores para los cuales habra que modificar o terminar sus

sesiones.
Estudiante 1 Estudiante 2 Estudiante 3 IPTV-AS Profesor
BYE
> BYE
200 OK >
< 200 OK
-
INVITE
200 OK
-
ACK

El IPTV-AS averigua quién es el nuevo servidor para el
Estudiante3, ya que éste dependia de Estudiantely le envia
una solicitud INVITE con la direccidn de contacto de
Estudiante3 para que éste pueda seguir recibiendo el
contenido multimedia.

Figura 5.4: Liberacién de sesién con varios usuarios
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5.3.1. Estudiante/Cliente

El estudiante sera quien se encargue de generar el inicio del establecimiento de
la sesion y su posterior liberacion. Esta implementacion estard disponible para el
estudiante a través de la web y se le mostrard un applet donde podra visualizar el
contenido multimedia recibido.

Para que comience el establecimiento de sesion entre el estudiante y el resto de
componentes del sistema, se tendra que pulsar sobre el boton Conezxion en la parte
inferior del applet. Una vez que el profesor transmita el contenido a dos estudiantes,
dichos estudiantes pasaran a ser servidores del contenido que estan recibiendo. Para
la posterior liberacién de la sesiéon se tendra que pulsar sobre el botén Desconexion
en la parte superior del applet.

Los requisitos que debera cumplir el applet son los siguientes:

1. Para que el applet pueda usar vlcj[vlch| para la reproduccion del contenido
multimedia, el estudiante deberd configurar la ruta de las librerias de la
aplicacion VLC| |-

2. El estudiante deberd de definir un nombre de usuario con el que se le
identificard en toda la sesi6on. Dicho nombre puede ser cualquier cadena
alfanumérica.

3. El estudiante también deberda de especificar en qué puerto y en qué IP
escuchara las solicitudes y respuestas SIP. Estos dos parametros iran dentro de
la cabecera Contact del mensaje INVITE inicial. En nuestro caso, la direccion
IP sera la propia de la maquina en la que se lance el applet y el puerto seré el
que por defecto utiliza SIP, el 5060.

4. Ademas, el cliente también debera de especificar el puerto por déonde se va a
recibir el contenido multimedia procedente del servidor. Este puerto ha de ser
diferente al que se utiliza para las peticiones y respuestas de SIP.

5. El estudiante tiene que configurar la URI SIP correspondiente al IPTV-AS.
Dicha URI SIP contiene un nombre de usuario, asi como el nombre de dominio
correspondiente al servicio IPTV. Se utilizara el puerto por defecto, el 5060.

6. La peticion INVITE inicial ira dirigida a la URI SIP que identifica al IPTV-
AS. Dicha URI SIP se obtendra de los pardmetros comentados en el punto
4.

7. El cliente originario debera especificar qué tipo de contenido multimedia se va
a transmitir. En nuestro caso sera video.

8. Dado que puede haber varias clases en directo a disposicion del estudiante,
éste debe indicar en la carga SDP de la peticion INVITE cual es la clase a la
que desea acceder. Para ello se utiliza el atributo SDP bc_ service definido por
TISPAN [tis], que permite identificar un canal en un servicio IPTV.
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5.3.2. Profesor/Servidor

En la implementacion realizada, por simplicidad, el profesor (asi como cualquier
estudiante) puede retransmitir el video correspondiente a la clase a 2 estudiantes.
Esta limitacion se ha impuesto por simplicidad, sin embargo el c6digo implementado
es facilmente extensible para acomodar cualquier otro algoritmo para la generacion
del arbol de distribucion.

Los requisitos que debera cumplir el profesor son los siguientes:

1. El profesor debera de definir un nombre de usuario con el que se le identificara
en toda la sesion. Dicho nombre puede ser cualquier cadena alfanumérica.

2. El profesor tendré que especificar en qué puerto y en qué IP escuchara las
solicitudes y respuestas SIP. Estos dos parametros iran dentro de la cabecera
Contact del mensaje 200 OK que el servidor envia como respuesta al INVITE
inicial. En nuestro caso, la direccion IP serd la propia de la maquina en la que
se lance el servidor y el puerto sera el que por defecto utiliza SIP, el 5060. En
este trabajo se asume que la URI SIP del profesor es conocida en el IPTV-AS.

3. El servidor debera de tener almacenado a que usuarios les ha proporcionado
el contenido multimedia.

4. Debera de configurar la ruta de la aplicacion VLC| | en su equipo.

5.3.3. IPTV-AS

El IPTV-AS sera el encargado de recibir las peticiones procedentes de los clientes
y de reenviarlas al servidor correspondiente. A su vez también se encargard de
hacer el proceso contrario, es decir, recibir las respuestas procedentes del servidor
y reenviarlas al cliente correspondiente. Como ya se comentara al principio de este
capitulo, sélo participa en la fase de establecimiento y liberacion de la sesién y una
vez esté establecida la sesion, el IPTV-AS no interviene en el envio de los datos
multimedia.

Los requisitos que debera cumplir el IPTV-AS son los siguientes:

1. EITPTV-AS debera de definir un nombre de usuario con el que se le identificara
en toda la sesidon. Dicho nombre puede ser cualquier cadena alfanumeérica.

2. EITPTV-AS también debera de especificar en qué puerto y en qué IP escuchara
las solicitudes y respuestas SIP. Estos dos pardmetros iran dentro de la
cabecera Contact del mensaje INVITE que el IPTV-AS genere después de
recibir el INVITE inicial. En nuestro caso, la direccion IP sera la propia de
la maquina en la que se lance el IPTV-AS y el puerto sera el que por defecto
utiliza SIP, el 5060.
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3. El IPTV-AS tiene que configurar la URI SIP correspondiente al profesor.
Dicha URI SIP contiene un nombre de usuario, asi como el nombre de dominio
correspondiente al servicio IPTV. Se utilizara el puerto por defecto, el 5060.

4. Tendra que almacenar el estado de los didlogos del plano de senalizaciéon para
saber en todo momento cudl es el estado de la sesiéon entre cada cliente y
servidor.

5. Debera de saber de quien depende cada elemento del sistema, es decir, tendra
que formar una estructura de arbol binario para saber la ubicacién de cada
elemento a nivel interno del desarrollo del sistema.

6. Tendra que ser capaz de reconectar a un usuario cuyo servidor ha decidido
abandonar la sesion.

5.4. Plano de datos

Para el plano de datos identificamos los siguientes requisitos:

1. El profesor, una vez finalizado el establecimiento de la sesién STP, conocera las
direcciones IP de los estudiantes a los que tiene que proporcionar el contenido
multimedia.

2. Cuando los estudiantes hagan de servidores, tendrdn la misma situacién
descrita en el requisito anterior.

3. Cuando el estudiante reciba el video, debera de reproducirlo en el applet que
se lanz6 al inicio de la sesion. Ademas permitird retransmitir el video a otros
estudiantes, en caso de ser requerido por el IPTV-AS.



Capitulo 6

Implementacion de los elementos del
sistema

6.1. Introducciéon

Una simplificacion del sistema que vamos a implementar se muestra en la
siguiente figura.

Estudiante3

Profesor

Estudiantel

Estudiante2

Figura 6.1: Sistema a implementar

Como se puede observar en la figura, podemos diferenciar dos partes en la
implementacion del sistema:
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= Un plano de senalizacion que se realizara mediante el protocolo de senalizacion
SIP. Se utilizara este protocolo para gestionar la senalizacién necesaria antes de
empezar la transmision del contenido multimedia entre el servidor y el cliente.
En esta parte, el IPTV-AS participard activamente ya que todas las solicitudes
SIP que generen los clientes seran enviadas al él, éste las procesard y reenviara
la peticion recibida al correspondiente servidor de contenidos multimedia. Los
servidores, a su vez, generaran las respuestas a las peticiones que reciban y
serdn enviadas al IPTV-AS y éste las enviara al iniciador de la sesion. En
pocas palabras, toda la senalizacion se realiza a través del IPTV-AS. Ademaés
también se gestionard la liberacion de la sesion por parte de un cliente en
cualquier momento.

= La transmision de paquetes con contenido multimedia a través de la técnica
P2P. Una vez finalizada la senalizacion y sabiendo que los elementos del sistema
han aceptado la sesion, los paquetes con contenido multimedia seran enviados
directamente desde el servidor al puerto del cliente que se estableci6 en la fase
de senalizacion. En esta parte el IPTV-AS no intervendra.

Vamos a describir el entorno sobre el que se ha desarrollado esta aplicacion. La
solucion esta formada por varias clases desarrolladas en JAVA.

Para la senalizacion de SIP en JAVA existe una interfaz llamada JAIN
SIP| I ]. Con esta interfaz gestionamos la sefalizacion a nivel de
transaccion sin preocuparnos por la complejidad de la sintaxis de los mensajes SIP
y del transporte de los mismos, ya que esto se realiza a través de una interfaz
con una pila de protocolos SIP. Esta interfaz se basa en eventos/mensajes y la
implementacion de SIP Listener y SIP Provider que interactiian con la Pila SIP
(figura 6.2). E1 SIP Provider convierte mensajes SIP que recibe de la red en eventos
para darselos a la aplicaciéon, mientras que el SIP Listener escucha estos eventos y
los encapsula dentro de mensajes para que la aplicaciéon los gestione.

De la interfaz JAIN SIP utilizaremos las siguientes librerias para la gestion de

la senalizacién de SIP:

= jain-sip-api-1.2.jar: contiene las interfaces de SIP y las clases principales. Se
trata de un API de JAVA para el acceso a bajo nivel de la pila de protocolo
SIP.

» jain-sip-ri-1.2.90.jar: contiene la implementacion de referencia de SIP.

s log4j-1.2.8.jar: es una libreria que permite gestionar los mensajes de
debugging y los avisos de la aplicacion.

= concurrent.jar: es una libreria que gestiona la ejecuciéon de procesos
concurrentes.
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APLICACION APLICACION

Mensajes SIP Eventos SIP Mensajes SIP I Eventos SIP

Listening Point

Red

Figura 6.2: Arquitectura JAIN SIP [PO03]

Para el plano de datos de la aplicacion se ha utilizado la siguiente libreria del
framework vlcj[vich| de JAVA:

= vicj-1.2.2.jar: contiene la implementacion de las clases de vlcj.
Y también hemos necesitado usar otras dos librerias mas:

» jna.jar y platform.jar: nos permiten acceder a las librerias nativas del
sistema operativo de forma sencilla.

En la figura 6.3 podemos ver un esquema de la aplicaciéon completa.

En el caso del cliente (Estudiante) disponemos de un applet cuando lanzamos
el aplicativo. Dicho applet es el que se encarga de comunicarse con el TPTV-AS
generando las solicitudes y procesando las respuestas SIP.

En el caso del servidor (Profesor/Estudiante) se comunicara con el IPTV-AS
para gestionar las solicitudes y respuestas SIP y una vez se tenga establecida la
senalizacion se comunicara con la aplicaciéon de emision de video para que ésta, a su
vez, retransmita dicho contenido al applet del estudiante.

A continuacién vamos a describir de manera més detallada la implementacion
de cada uno de los elementos que forman parte de esta solucion.



46 CAPITULO 6. IMPLEMENTACION DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA

8#

Cliente
(Estudiante)

SIP/SDP

g IPTV-AS

SIP/SDP
Aplicacidn
ﬁ de emisién
de video

Servidor
(Profesor/Estudiante)

Figura 6.3: Esquema logico

6.2. Estudiante

6.2.1. Interfaz grafica

La implementacion del estudiante/cliente estd basada en una interfaz gréfica,
méas concretamente en un applet desarrollado en Java. Cuando el cliente lance el
applet se le presentard una ventana como la mostrada en la figura 6.4.

El applet estd compuesto por dos partes bien diferenciadas:

= En la parte inferior tenemos el botén Conezion. Si pulsamos sobre él comienza
el intercambio de mensajes SIP para establecer la sesion multimedia con el
servidor.

= En el resto del applet tenemos la parte donde se va a visualizar el contenido
multimedia, en nuestro caso, como ya hemos comentado anteriormente sera
video.

Los parametros de configuracion basicos que se mencionan en los requisitos
definidos en el capitulo 5.3.1 seran establecidos de la siguiente forma:

» Como un parametro del applet, la ruta! del sistema operativo dénde se tengan
las librerias de la aplicacion VLC (requisito 1).

'En la parte zzzzze del siguiente fragmento codigo se incluird la ruta de la aplicacion:
NativeLibrary.addSearchPath(RuntimeUtil.getLib VicLibraryName(), "rzzxzz");
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‘&0 Mozilla Firefox

I &

Conexion

Figura 6.4: Vista del Applet para la conexiéon

= Como otro parametro del applet, la direccion IP o nombre de dominio del
IPTV-AS (parte del requisito 5).

= Como variables globales de la implementacion del applet, los requisitos del 2
al 5.

= Como contenido de la carga SDP del mensaje INVITE generado, el requisito
7.

= Como otro parametor del applet, el atributo SDP para identificar el canal en
el servicio IPTV (requisito 8).

6.2.2. Procedimientos en el cliente

En este apartado se explicaran todos los procesos que se suceden desde que el
cliente inicia la sesién hasta que la libera.

Un ejemplo de rutas:
Para Windows -> C:\\ Archivos de programa\\VideoLAN\\VLC\
Para Mac OS X -> /Applications/VLC.app/Contents/MacOS/lib/
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6.2.2.1. Establecimiento de sesion

Antes de empezar con la senalizacion, se tendran que tener establecidos
correctamente los parametros de configuraciéon comentados en el apartado anterior
6.2.1 y a continuaciéon se procederd a ejecutar la aplicacion para inicializar las
variables del sistema. En la figura 6.5 se describe este proceso.

Figura 6.5: Inicializacion del Sistema

Una vez que se han inicializado las variables, se procederda a realizar la
senalizacion SIP. Para ello, el estudiante debera de pulsar el boton Conexion del
applet y a partir de ese momento se generarda una peticion INVITE dirigida al
IPTV-AS que es el conocedor del servidor de contenido multimedia. Este proceso
podemos verlo en la figura 6.6.

Figura 6.6: Generacion del INVITE

Una vez realizado el envio de la peticién anterior, la aplicacién se encuentra a
la espera de recibir la respuesta del IPTV-AS. Cuando llega la respuesta 200 OK
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procedente del IPTV-AS, el cliente la procesa y genera el ACK correspondiente para
asentir la respuesta recibida como podemos ver en la figura 6.7.

Generacion del
Procesado del OK Envio del ACK

Figura 6.7: Procesamiento del OK y generacion del ACK

Llegados a este punto, el estudiante ya tiene establecida la sesion multimedia y
ademas se queda escuchando los posibles mensajes SIP que pudiera recibir de otros
usuarios para establecer una sesion multimedia, en este caso, siendo él el servidor
del video.

6.2.2.2. Reproduccién del contenido multimedia

Una vez tenemos establecida la sesion multimedia empezaremos a recibir el
contenido multimedia procedente del servidor correspondiente. Dicho contenido nos
llegaré a través del puerto que se haya establecido en la carga SDP para la recepcion
del video.

Para reproducir el video en el applet, lo reenviaremos a otro puerto del equipo
que hemos establecido en la implementacion. Este reenvio interno se ha realizado
para facilitar la reproduccion y la posterior difusién de dicho contenido multimedia
cuando este cliente sea también servidor, ya que de esta forma no dejamos bloqueada
nuestra implementacion con la reproducciéon del contenido multimedia en el cliente,
permitiendo la recepciéon de nuevos mensajes con el fin de establecer nuevas sesiones
multimedia con otros usuarios. Los pasos seguidos para la reproduccion del contenido
multimedia se pueden ver en la figura 6.8.

6.2.2.3. Liberacién de la sesi6én
Cuando el cliente quiera abandonar la sesion tendrda que pulsar el botén
Desconezion que se encuentra en la parte superior del applet (figura 6.9).

Una vez hecho esto, el cliente generard un mensaje BYE con destino el IPTV-AS
para indicarle que quiere abandonar la sesion (figura 6.10).

Cuando reciba la respuesta 200 OK al BYFE enviado anteriormente, se cerrara
el applet poniendo fin a la reproduccion del contenido multimedia (figura 6.11).
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Recepcion del datagrama UDP

Creacion del objeto con el video por el socket que

VideaSocket con la tiene configurado el puerto de

IP del equipo, y con la carga SDP

el socket y el puerto

al que se reenvia el
video recibido

/" MapeodelalPydel ™
puerto obtenidos del

objeto VideoSocket
L correspondiente sobre el
Afadir el objeto datagrama de video
VideoSocket creado al b recibido

vector de |a clase
VideoRedirection para J

(Envio del datagrama UDP
con el video por el socket
configurado para su

reenvio >

almacenar la conexién
establecida

Figura 6.8: Recepcion y reproduccion del video

Mozilla Firefox

L=l

¢ | f’aj Google

Desconexion

Figura 6.9: Vista del Applet para la desconexiéon
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Figura 6.10: Desconexion

Figura 6.11: Procesado del OK del BYE

6.2.2.4. Envio del contenido multimedia cuando el cliente también actaa
como servidor

Llegados a este punto ya tenemos establecida la sesion multimedia entre el
cliente que inici6 la sesién y en este caso, el cliente que hace a su vez de servidor
de contenidos, por lo que s6lo nos quedarda ver como se va a enviar el contenido
multimedia. Para ello, como en este caso el servidor del nuevo cliente ya esta
recibiendo el contenido multimedia de su propio servidor, s6lo hara falta crear un
socket JAVA con el puerto por donde se va a enviar el video al cliente que se acaba
de conectar y a continuacion, reenviarle los datagramas que ¢l recibe de su servidor
(figura 6.12).

Figura 6.12: Reenvio del video al nuevo cliente
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6.3. Profesor

A diferencia del cliente, en este caso, para el profesor /servidor se ha realizado una
aplicacion JAVA y no disponemos de una interfaz grafica, ya que no es un objetivo
de este proyecto.

Para su ejecucion se utilizara un terminal de comandos (o en su defecto Eclipse)
donde se lanzara el servidor y se le pasard como parametro el nombre de usuario
que queremos utilizar para identificar al servidor durante la sesion. Este pardmetro
es el requisito 1 de los definidos en el capitulo 5.3.2.

El resto de los parametros de configuraciéon basicos acorde con los requisitos
definidos en el capitulo 5.3.2 seran establecidos de la siguiente forma:

= Como variables locales del método principal de la implementacion del servidor,
el requisito 3.

= Como variable global de la implementacién, el requisito 5.

» Como ruta ? del sistema dénde se encuentra el ejecutable de la aplicacion VLC
en el servidor, el requisito 4.

6.3.1. Procedimientos en el servidor

En este apartado se explicardn todos los procesos que se suceden desde que el
servidor recibe la peticion INVITE para el establecimiento de la sesion hasta que
recibe un BYFE para la liberacion de la sesién correspondiente.

6.3.1.1. Establecimiento de sesi6on

Una vez que las variables estan inicializadas, el servidor permanece en estado
de espera hasta que recibe la primera solicitud que serd un INVITE procedente del
IPTV-AS. Cuando esta solicitud llega, el servidor acttia tal y como se muestra en
la figura 6.13.

Basicamente, lo que hace el servidor es mirar en la carga SDP que recibe en
el INVITE y a partir de ella conoce la direccion IP y el puerto hacia donde iran
dirigidos los paquetes con el contenido multimedia.

Conocidos estos valores, el servidor generard una respuesta 200 OK con su
respuesta SDP correspondiente, en la que el codec de video seré el mismo que viniera

2En la parte zzzzzr del siguiente fragmento codigo se incluira la ruta de la aplicacion:
Runtime.getRuntime().exec("zrrzaz");
Un ejemplo de rutas:
Para Windows -> C:\\ Archivos de programa) \VideoLAN\\VLC\\vlc.exe
Para Mac OS X -> /Applications/VLC.app/Contents/MacOS/VLC
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~ Crearuna ~ Enviarla
respuesta 200 OK respuesta

Figura 6.13: Procesado del INVITE en el servidor

en la oferta SDP en el INVITE. Una vez creada esta respuesta, se enviara al TIPTV-
AS para que éste se la haga llegar al iniciador de la sesion.

Finalizado el proceso mostrado en la figura 6.13, el servidor pasa a un estado de
escucha a las siguientes solicitudes SIP.

El siguiente mensaje que debe de recibir el servidor es un ACK que le envia
el TPTV-AS. Este ACK es para confirmar que el destinatario ha aceptado el
establecimiento de la sesion.

6.3.1.2. Envio del contenido multimedia

Llegados a este punto ya tenemos establecida la sesion multimedia entre el cliente
y el servidor, por lo que sb6lo nos quedara ver como se va a enviar el contenido
multimedia. Para ello, el servidor creara un socket JAVA con el puerto de su equipo
por donde va a enviar el contenido multimedia al cliente. A continuacién lanzara la
aplicacion VLC para empezar la transmision del contenido multimedia al iniciador
de la sesion tal y como podemos ver en la figura 6.14 junto con la recepcion del
mensaje ACK.

La configuracién a seguir en el VLC para proceder al envio podemos verlo en
detalle en el Anexo F.

Una vez llegados a este punto el servidor ya estd transmitiendo el video y
permanece a la espera de recibir nuevos mensajes SIP de clientes para establecer
una nueva sesiéon multimedia con él.
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Figura 6.14: Recepcion del ACK y envio del video

6.3.1.3. Liberacion de la sesi6én

Cuando el servidor recibe un mensaje BYE procedente del IPTV-AS lo que hace
es dejar de transmitir el contenido multimedia al cliente que decide abandonar la
sesion cerrando el socket que tenia establecido para esa transmision.

A continuaciéon se genera la respuesta 200 OK a la peticion recibida anterior-
mente como podemos ver en la figura 6.15.

Figura 6.15: Procesado del BYE y generacion del OK

6.4. IPTV-AS

Al igual que para el servidor, en este caso, para el IPTV-AS se ha realizado una
aplicacion JAVA y no disponemos de una interfaz grafica, ya que no es necesario
debido a que so6lo se encarga de la parte de los mensajes SIP.
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Para su ejecucion se utilizara un terminal de comandos (o en su defecto Eclipse)
donde se lanzara el IPTV-AS y se pasardn como parametros:

= Kl nombre de usuario que queremos utilizar para identificar al IPTV-AS
durante la sesion (requisito 1 de los definidos en el capitulo 5.3.3)

» La URI SIP del profesor que va a recibir las solicitudes SIP (requisito 3 de los
definidos en el capitulo 5.3.3).

El resto de los parametros de configuracion bésicos acorde con los requisitos definidos
en el capitulo 5.3.3 serdn establecidos de la siguiente forma:

= Como variables locales del método principal de la implementacion del IPTV-
AS, el requisito 2.

= Como variables globales de la implementacion, los requisitos 4 y 5.

6.4.1. Procedimientos en el IPTV-AS

En este apartado se explicaran todos los procesos que se suceden desde que el
IPTV-AS recibe la peticion INVITE procedente del cliente hasta que se recibe el
mensaje BYFE indicando que un usuario abandona la sesion.

6.4.1.1. Procesado de las peticiones STP

Una vez que las variables estan inicializadas, el IPTV-AS permanece en estado
de espera hasta que recibe alguna solicitud SIP puediendo ser una de las siguientes.

1. INVITE

La primera solicitud que recibird serd un INVITE procedente del cliente.
Cuando esta solicitud llega, el IPTV-AS se comporta tal y como se muestra
en la figura 6.16.

Lo que hace el IPTV-AS es almacenar ciertos datos de la sesion para tener en
todo momento localizados los elementos que forman parte de ella. Para ello,
realiza varias operaciones:

» Almacena en un vector de operaciones pendientes (perteneciente a
la clase PendingOperations.java) objetos del tipo ActualStateDialog
(pertenecientes a la clase ActualStateDialog.java) para poder identificar
este didlogo iniciado por el cliente en futuros mensajes recibidos. Este
objeto contiene diferentes datos del cliente y del servidor que van a
establecer una sesion.

= Mira en la carga SDP que recibe en el INVITE y a partir de ella conoce
el codec de video que se utilizara para la transmision.



56

CAPITULO 6. IMPLEMENTACION DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA

Figura 6.16: Procesado del INVITE en el IPTV-AS

s El IPTV-AS genera la carga SDP del nuevo mensaje INVITE que se va
a enviar al servidor.

» Después anadird un elemento nuevo al arbol binario (implementado
con las clases ElementHeap.java y Heap.java) que ha sido inicializado
anteriormente (requisito 5 del capitulo 5.3.3) donde se almacenaran la
direccién de contacto, el codec y la nueva carga SDP del mensaje INVITE
que va a generar el IPTV-AS a continuacion.

= Dentro del arbol, se realizard un bisqueda para conocer quién sera el
servidor para el cliente del mensaje INVITE que acaba de recibir.

Una vez realizadas las acciones anteriores, el IPTV-AS procedera a la
generacion del nuevo mensaje INVITE con algunos de los datos obtenidos
en el proceso anterior y a su posterior envio al servidor correspondiente tal y
como podemos ver en la figura 6.17.

Figura 6.17: Generacion del INVITE para el servidor
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Después del envio del mensaje INVITE, el IPTV-AS se quedara nuevamente
a la espera de recibir nuevos mensajes SIP.

ACK

Otro de los mensajes que puede recibir el IPTV-AS es un ACK como
asentimiento de la respuesta 200 OK del cliente.

En este caso lo tinico que hace el IPTV-AS es procesar el ACK recibido para
poder generar el suyo y enviarlo al servidor correspondiente como podemos
ver el figura 6.18.

Obtencion del didlogode | | Creacion del ACK ‘Envio del ACK al
la sesion SIP entre el a partir del servidor
~ IPTV-ASy el servidor didlogo anterior cnrfespondiiame-_

Sl

Figura 6.18: Generacion del ACK para el servidor

Y a continuacion, nuevamente se quedara a la espera de recibir nuevos mensajes

SIP.
BYE

Cuando el IPTV-AS recibe una solicitud BYE procedente de un cliente,
lo procesa y genera el correspondiente 200 OK para que el cliente pueda
abandonar la sesién (figura 6.19).

Ademas se genera una solicitud BYE para el servidor que estaba proporcio-
nando el contenido multimedia al cliente que quiere abandonar la sesion.

Por otra parte, el IPTV-AS tendra que gestionar la reconexion de otros clientes
que dependieran del usuario que abandona la sesién, si los hubiera. Para ello,
buscarad un nuevo servidor para cada cliente y le mandara un mensaje INVITE
indicandole la direccion de contacto de su nuevo cliente (figura 6.20).
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Figura 6.19: Procesado del BYE en el IPTV-AS

Figura 6.20: Reconexion de clientes

6.4.1.2. Procesado de las respuestas SIP

Una vez que el IPTV-AS haya procesado alguna peticion SIP, comenzara a recibir
respuestas a dichas peticiones para que también sean procesadas.

1. Respuestas a solicitudes INVITE

Podra recibir dos tipos de 200 OK como respuesta a peticiones INVITE:

= Si un cliente solicité un inicio de sesion, cuando el IPTV-AS reciba un 200
OK procedente del servidor debera generar el 200 OK correspondiente
al INVITE de ese cliente.

= Si un IPTV-AS gener6 un INVITE después de una desconexion de un
cliente debera generar el ACK correspondiente al 200 OK procedente del
servidor como asentimiento al establecimiento de sesion.
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Ambos tipos de respuesta son representados en la figura 6.21.

Nueva
sesion

Reconexion Generacidn del

Figura 6.21: Procesado del 200 OK en el IPTV-AS

2. Respuesta a solicitud BYF

Recibird un 200 OK como respuesta a la peticion BYFE enviada al servidor
del cliente que abandona la sesion. Al recibir esta respuesta borrara del vector
de operaciones pendientes las dos entradas correspondientes a los didlogos
establecidos para la sesion del cliente que se va. (figura 6.22).

Figura 6.22: Procesado del 200 OK correspondiente al BYE






Capitulo 7

Escenario de pruebas

7.1. Introduccion

El escenario de pruebas se basa en un entorno de red de area local Ethernet en el
que todos los elementos del sistema se encuentran conectados por cable Ethernet a
un switch y este switch a un router que soporta el envio de datagramas IP. El entorno
de pruebas utilizado en un aula de laboratorio del Departamento de Telematica se
muestra a continuacion.

Router

IPTV-AS
b2b@163.117.144.19:5060

Switch

W1

Estudiante3 @ >
studiante Q Q Profesor
student@163.117.144.26:5060 % \ prof@192.168.0.197:5060

Estudiantel

student@163.117.144.210:5060 Estudiante2
student@163.117.144.204:5060

Figura 7.1: Escenario de pruebas
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Los host empleados en las pruebas tienen las propiedades mostradas en la figura
7.2.

Host Direccién IP Puerto SIP | Puerto video

prof 192.168.0.197 5060 65070

b2b 163.117.144.19 5060 -
student 163.117.144.210 5060 65070
student 163.117.144.204 5060 65070
student 163.117.144.26 5060 65070

Figura 7.2: Propiedades de los elementos del sistema

Para validar la implementacion del sistema desarrollado y comprobar que cumple
con los requisitos que se definieron en el capitulo 5 se han realizado una serie de
pruebas que se detallan en sucesivos apartados.

7.2. Establecimiento de sesion con mas de 2 estu-
diantes

En este caso el originador de la primera sesion serd Estudiante 1, a continuacion
se conectard Fstudiante 2 y por ultimo Fstudiante 3. Todos ellos iniciaran la sesion
con el IPTV-AS y posteriormente éste serd quien decida cudl es el servidor de cada
cliente.

Si tenemos en cuenta que nuestra implementacion estd conformada como un
arbol binario con dos clientes por cada elemento del sistema, vemos que tenemos
dos tipos de conexion:

= Los dos primeros estudiantes que se conecten, en este caso Estudiante 1 y

Estudiante 2, tendran una conexion directa con el equipo del profesor a través
del TPTV-AS.

= Sin embargo, Fstudiante 3 tendré una conexiéon a través del IPTV-AS a un
cliente previamente conectado al sistema (Estudiante 1) y por tanto sera éste
quien haga de cliente y de servidor al mismo tiempo.

Una vez que cada estudiante tenga establecida su sesion con su servidor,
comenzara a visualizar el contenido multimedia en su equipo.

Validacién y andlisis de los resultados obtenidos

El diagrama de flujo de los mensajes del establecimiento de la sesion se muestra
a continuacion.
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& & & ¢ &

Estudiante 1 Estudiante 2 Estudiante 3 IPTV-AS Profesor
INVITE
> INVITE
>
200 OK < 200 OK
-t
ACK ACK

\ J
Y

SESION DE VIDEO UDP

INVITE » INVITE

\

200 OK

A

200 OK
ACK

A

ACK

\

SESION DE VIDEO UDP

INVITE
INVITE

A

200 OK

200 OK
ACK

ACK

A

SESION DE VIDEO UDP

Figura 7.3: Establecimiento de sesiéon

El contenido de los mensajes que se cursaron para el establecimiento de sesion
de Estudiante 3 fueron los siguientes! (figura 7.4)%.

114 29.170254 163.117.144.26 163.117.144.19 SIP/SDP 600 Request: INVITE sip:bZb@163.117.144,19:5060; transport=udp |
11529, 233851 163.117.144.19 163.117.144.26 SIP/SDP 537 status: 200 oK |
116 20.203434 163.117.144.26 163.117.144.109 SIP 306 Request: ACK sip:bZb@l63.117.144.19:5060 |

Figura 7.4: Establecimiento de sesion de Estudiante 3

Mensaje INVITE desde Estudiante 3 a IPTV-AS

INVITE sip:b2b@163.117.144.19:5060;transport=udp SIP/2.0
Call-ID: b2f99e76al14efb8963f8af4ed49el4ccb@163.117.144.26
CSeq: 1 INVITE

From: "student" <sip:student@163.117.144.26:5060>;tag=Student
To: "b2b" <sip:b2b0@163.117.144.19:5060>

Via: SIP/2.0/UDP
163.117.144.26:5060;branch=z9hG4bKe88971d121078db7ddeaae27489b3918
Max-Forwards: 70

Contact: "studentl" <sip:student@163.117.144.26:5060>
Content-Type: application/sdp

Content-Length: 107

'Para Estudiante 1 y Estudiante 2 los mensajes son similares
2Capturas realizadas con el analizador de trafico Wireshark
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v=0

o=student 13 13 IN IP4 163.117.144.26
c=IN IP4 163.117.144.26

m=video 65070 udp mpeg
a=bc_service:b

A la vista de este mensaje, podemos observar:

= La solicitud va dirigida al IPTV-AS, cuya direccion TP es la 163.117.144.19,
tal y como podemos ver en la Request-Line (la primera linea del mensaje SIP).

= Fl mensaje contiene una carga SDP de acuerdo a la cabecera Content- Type.

= De la carga SDP podemos extraer que:

e En la linea "c¢" se especifica la direcciéon IP donde se va a producir la

conexion de video.

e En la linea "m" vemos especificado el puerto por dénde se va a recibir el
video y el protocolo de transporte utilizado en la transmision.

Mensaje INVITE desde IPTV-AS a Estudiante 1

INVITE sip:student@163.117.144.210:5060;transport=udp SIP/2.0
Call-ID: 294f9efe20588bace85df3f51c2d05bb0@163.117.144.19
CSeq: 1 INVITE

From: "b2b" <sip:b2b@163.117.144.19:5060>;tag=IPTV_AS

To: <sip:student1@163.117.144.210:5060>

Via: SIP/2.0/UDP

163.117.144.19:5060 ;branch=z9hG4bK62bc0ff6c6€61721e000c03d27d4031d
Max-Forwards: 70

Contact: "b2b" <sip:b2b@163.117.144.19:5060>

Content-Type: application/sdp

Content-Length: 106

v=0

o=student 13 13 IN IP4 163.117.144.26
c=IN IP4 163.117.144.26

m=video 65070 udp mpeg
a=bc_service:b

De este mensaje podemos extraer:

= El IPTV-AS obtiene quien va a ser el servidor de Fstudiante 3 y es a quien va
dirigido este mensaje como se puede ver en la Request-Line
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Mensaje 200 OK desde Estudiante 1 a IPTV-AS

SIP/2.0 200 OK

Call-ID: 294f9efe20588bace85df3f51¢c2d05bb@163.117.144.19

CSeq: 1 INVITE

From: "b2b" <sip:b2b@163.117.144.19:5060>;tag=IPTV_AS

To: <sip:student1@163.117.144.210:5060>;tag=Server

Via: SIP/2.0/UDP
163.117.144.19:5060;branch=z9hG4bK62bc0ff6c6e61721000c03d27d4031d
Contact: <sip:student@163.117.144.210:5060>

Content-Type: application/sdp

Content-Length: 108

v=0

o=student 10 10 IN IP4 163.117.144.210
c=IN IP4 163.117.144.210

m=video 65070 udp mpeg

a=bc_service:b

En este mensaje podemos destacar que en la carga SDP se establecen los nuevos
parametros sobre los cuales se va a establecer la sesion.

Mensaje 200 OK desde IPTV-AS a Estudiante 3

SIP/2.0 200 OK

Call-ID: b2f99e76al14efb8963f8af4e49e14ccb@163.117.144.26

CSeq: 1 INVITE

From: "studentl" <sip:student1@163.117.144.26:5060>;tag=Student
To: "b2b" <sip:b2b0@163.117.144.19:5060>;tag=IPTV_AS

Via: SIP/2.0/UDP

163.117.144.26:5060; branch=z9hG4bKe88971d121078db7ddeaae27489b3918
Contact: <sip:b2b@163.117.144.19:5060>

Content-Type: application/sdp

Content-Length: 108

v=0

o=student 10 10 IN IP4 163.117.144.210
c=IN IP4 163.117.144.210

m=video 65070 udp mpeg

a=bc_service:b
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Mensaje ACK desde Estudiante 3 a IPTV-AS

ACK sip:b2b@163.117.144.19:5060 SIP/2.0

Call-ID: b2f99e76a14efb8963f8af4ed49el14ccb@163.117.144.26

CSeq: 1 ACK

Via: SIP/2.0/UDP
163.117.144.26:5060;branch=z9hG4bK005e1e876de0e26e02accd1¢cd5483962
From: "student'" <sip:student@163.117.144.26:5060>;tag=Student

To: "b2b" <sip:b2b@163.117.144.19:5060>;tag=IPTV_AS

Max-Forwards: 70

Content-Length: 0

Mensaje ACK desde IPTV-AS a Estudiante 1

ACK sip:student10163.117.144.210:5060 SIP/2.0

Call-ID: 294f9efe20588bace85df3f51¢c2d05bb@163.117.144.19

CSeq: 1 ACK

Via: SIP/2.0/UDP
163.117.144.19:5060;branch=z9hG4bK8alc670cf9e13bl160adcc22499afad7
From: "b2b" <sip:b2b@163.117.144.19:5060>;tag=IPTV_AS

To: <sip:student@163.117.144.210:5060>;tag=Server

Max-Forwards: 70

Content-Length: 0

Llegados a este punto podemos concluir que el establecimiento de sesiéon ha
concluido de acuerdo a los requesitos especificados y comienza la transimision del
video como podemos ver en la siguiente captura.

269 29. 652347 163.117.144.210 163.117.144.26 MPEG TS 358 2 port: ¢ 0
270 28.657440 163.117.144.210 163.117.144.26 MPEG TS 1358 Source port: 65072 Destination port: &5070
271 28.7026803 163.117.144.210 163.117.144.26 MPEG TS 1358 Source port: &5072 Destination port: &5070

[® Frame 268: 1358 bytes on wire (10864 hits), 1358 hytes captured (10864 bits)
|@ Ethernet II, Src: Asjarock_32:08:a% (00:19:66:32:08:a9), Dst: IntelCor_19:63:0f (00:19:d1:19:63:0F)

nternet Protocol wversion 4, src: 163.117.144.210 (163.117.144.2100, Dst: 163.117.144.26 (163.117.144.26)
|E User Datagram Protocol, Src Port: 65072 (650720, Dst Port: 65070 (650700
|[@ I50/IEC 12818-1 PID=0x44 CC=5
Reassembled in: 275
|# ISO/IEC 13818-1 PID=0x44 CC=6§
Reassembled in: 275
|® IS0 IEC 13818-1 PID=0xdd CC=7F
Reassembled in: 275
|® IS0 IEC 13818-1 PID=0x44 CC=8
Reassembled in: 275
|® ISO/IEC 13818-1 PID=0x45 CC=11
Reassembled in: 273
| @ I50/IEC 12818-1 PID=0x44 CC=0
Reassembled in: 275
|# ISO/IEC 13818-1 PID=0xd44 CC=10
Reassembled in: 275

Figura 7.5: Transmision del video
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7.3. Liberacion de la sesion con mas de 2 estudian-
tes

Partiendo de la conexiéon anteriormente establecida y pasados unos segundos
después de la conexion de FEstudiante 3, uno de los usuarios decide abandonar la
sesion enviando un BYE al IPTV-AS.

Dependiendo del estudiante que quiera abandonar la sesion podemos tener dos
situaciones de liberacion de la sesion:

» Si Fstudiante 1 decide abandonar la sesion, como FEstudiante 3 depende del
video recibido desde FEstudiante 1, el IPTV-AS tendra que buscarle un nuevo
servidor para que pueda seguir recibiendo el contenido multimedia y no se vea
afectado por el abandono de su antiguo servidor de contenidos (figura 7.6).

& & & o

student student student b2b prof
BYE
> BYE
200 OK >
< P 200 OK
INVITE

200 OK

A

ACK

El IPTV-AS averigua quién es el nuevo servidor para el
Estudiante3, ya que éste dependia de Estudiantel y le envia
una solicitud INVITE con la direccién de contacto de
Estudiante3 para que éste pueda seguir recibiendo el
contenido multimedia.

Figura 7.6: Liberacion sesion de un cliente/servidor al mismo tiempo

= Si Estudiante 2 o FEstudiante 8 deciden abandonar la sesi6on, como no estan
sirviendo su contenido, su abandono no afecta a terceros (figura 7.7).
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& & & o

student student student prof

BYE

L
200 OK E/E

\J

200 0K

Figura 7.7: Liberacion de sesion

Validaciéon y analisis de los resultados obtenidos

1. Liberacion de la sesion de un cliente/servidor al mismo tiempo

El contenido de los mensajes que se cursaron para la liberacion de sesion de
FEstudiante 1 fueron los siguientes (figura 7.8).

7028 56.0960677 163.117.144.210 163.117.144.159 ST 340 Request: BYE sip:b2b&163.117.144.15:5060 |
7030 56. 967084 163.117.144.19 163.117.144.210 STH 356 Status: 200 oK |

Figura 7.8: Liberacion de sesiéon de Estudiante 1

Mensaje BYE desde Estudiante 1 a IPTV-AS

BYE sip:b2b@163.117.144.19:5060 SIP/2.0

Via: SIP/2.0/UDP

163.117.144.210:5060; branch=z9hG4bK22c255e43d829b75f12b7a674804c777
CSeq: 2 BYE

Call-ID: e0d4c6d494f36cd265f7e3767c17e2a00163.117.144.210

From: "student" <sip:student@163.117.144.210:5060>;tag=Student

To: "b2b" <sip:b2b@163.117.144.19:5060>;tag=IPTV_AS

Max-Forwards: 70

Content-Length: 0

Cuando este mensaje le llega al IPTV-AS busca un nuevo servidor para los
clientes que dependieran de éste, en este caso como se va un usuario conectado
directamente al profesor, Estudiante 3 pasaria a ser un nuevo cliente directo
del profesor.

Ademés el IPTV-AS también mandard un mensaje BYE al servidor del cliente
que abandona la sesién para que deje de transmitirle el contenido multimedia.
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Mensaje BYE desde IPTV-AS al Servidor(Profesor)

BYE sip:prof@192.168.0.197:5060 SIP/2.0

Via: SIP/2.0/UDP

163.117.144.197:5060; branch=z9hG4bK32b2ed0651a10b827264b5¢c3633d9601
CSeq: 2 BYE

Call-ID: 65d84f8eb49f9ae299cbae025ece29220192.168.0.197

From: "b2b" <sip:b2b0@163.117.144.19:5060>;tag=IPTV_AS

To: "prof" <sip:prof@192.168.0.197:5060>;tag=Server

Max-Forwards: 70

Content-Length: 0

Mensaje 200 OK desde el Servidor a IPTV-AS

SIP/2.0 200 OK

Via: SIP/2.0/UDP

163.117.144.197:5060; branch=z9hG4bK32b2ed0651a10b827264b5¢c3633d9601
CSeq: 2 BYE

Call-ID: e0d4c6d494f36cd265f7e3767c17e2a00163.117.144.210

From: "b2b" <sip:b2b@163.117.144.19:5060>;tag=IPTV_AS

To: "prof" <sip:prof@192.168.0.197:5060>;tag=Server

Content-Length: 0

A continuacién se enviard la confirmacion (200 OK) al BYE del cliente que
abandona la sesion.

Mensaje 200 OK desde IPTV-AS a Estudiante 1

SIP/2.0 200 OK

Via: SIP/2.0/UDP

163.117.144.210:5060; branch=z9hG4bK22¢255e43d829b75£12b7a674804c777
CSeq: 2 BYE

Call-ID: e0d4c6d494f36cd265f7e3767c17e2a00@163.117.144.210

From: "student'" <sip:student@163.117.144.210:5060>;tag=Student

To: "b2b" <sip:b2b@163.117.144.19:5060>;tag=IPTV_AS

Content-Length: 0

Y para terminar el IPTV-AS genera un nuevo establecimiento de sesién con el
nuevo servidor (los mensajes de establecimiento son similares a los comentados
en el apartado 7.2).
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2. Liberacién de sesion cliente-servidor

Para este caso, la liberacion de sesiéon seria como la descrita el punto anterior
a excepcion del nuevo establecimiento de sesion con el nuevo servidor, ya que
en esta situacion no hay ningtn usuario dependiendo del cliente que abandona
la sesion.

Llegados a este punto podemos concluir que la liberacion de la sesion ha concluido
de acuerdo a los requisitos especificados.

7.4. Tiempos medios de conexiéon de los usuarios

En este apartado comentaremos la media de los tiempos de conexién de los
clientes en el sistema. Para ello hemos realizado un estudio tomando 25 muestras de
ejecuciones con el sistema definido para los casos de prueba.

0,2 Establecimiento de sesién

0,15 %7 - Establecimiento de sesién a través
de otro cliente

0,1

Tiempo de conexién (seg)

0,05

0 5 10 15 20 25 30

Numero de muestras

Figura 7.9: Tiempos de conexion de los clientes

Como podemos observar en la figura 7.9 el tiempo de conexién teniendo como
servidor a un cliente que ha establecido previamente su sesion en el sistema, es menor
que en el caso de que un cliente este conectado directamente al profesor.
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En media, los tiempos de establecimiento de sesiéon son los siguientes:

» Estudiante-Profesor: 0,262623 segundos

= Estudiante-Estudiante: 0,138207 segundos

Esto es debido a que la primera vez que se inicia la SIP Stack tenemos un
pequeno retardo de configuraciones/carga, que es lo que hace que los tiempos entre
una conexion y otra sean tan dispares. En el segundo caso (Estudiante-Estudiante)
el establecimiento de sesion se realiza contra un estudiante que ya ha inicializado la
SIP Stack, de modo que el tiempo se reduce sensiblemente (la aportacion a las 138
ms la hace practicamente el estudiante iniciador que se conecta por primera vez).
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Capitulo 8

Conclusiones y futuras
implementaciones

8.1. Conclusiones

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado ha sido la implementacion de un sistema
IPTV para retransmitir las clases docentes a un nimero potencialmente elevado de
usuarios. Para ello se han diferenciado dos partes en el sistema: un plano de control
o senalizacion en donde se establece la sesion y su posterior liberacion mediante el
protocolo de senalizacion SIP, y un plano de datos basado en el intercambio de datos
P2P entre usuarios que nos ha permitido distribuir el contenido de unos a otros.

Se ha dispuesto de un servidor de contenidos o UAS (User Agent Server) al que
le llegan peticiones procedentes de un IPTV-AS para proporcionar dicho contenido
a distintos usuarios. El IPTV-AS, que es un B2BUA (Back to Back User Agent) de
SIP, es capaz de procesar las peticiones que recibe de los usuarios, de responderlas
y de generar nuevas peticiones para los destinatarios correspondientes.

Para el plano de control, se han implementado los usuarios o clientes SIP,
el profesor, que aprovechando la modularidad de la implementacién se ha
implementado usando parte del codigo del estudiante, y el IPTV-AS que fueron
desarrollados en JAVA. Por lo que el sistema consta de 1 IPTV-AS, de 1 servidor
de contenidos que recibe las primeras peticiones para proporcionar los contenidos y
de 1 o més usuarios del sistema.

Ademas la parte del cliente es accesible via web, ya que la implementacién
realizada es integrable en la plataforma de gestion de contenido docente de la UC3M,
Aula Global.

Para el plano de datos, el envio del contenido se realiza mediante datagramas
UDP sobre TP que son distribuidos usando un enfoque P2P. Para ello, una vez
establecida la sesiéon SIP entre el usuario y su servidor de contenidos, puediendo
ser este el profesor u otro estudiante, la difusién de éste es de manera directa entre
ambos utilizando Sockets de JAVA para gestionar el envio y la recepcion del mismo,

75



76

CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y FUTURAS IMPLEMENTACIONES

ademaés del framework vlcj de JAVA que es el que nos ha permitido la visualizacion
del contenido multimedia en el cliente.

Por lo tanto podemos afirmar que se han logrado los objetivos principales que se
plantearon al inicio de este Trabajo Fin de Grado.

8.2. Futuras implementaciones

Como posibles mejoras del desarrollo implementado que no se han podido llevar
a cabo dado el alcance de este Trabajo Fin de Grado, se proponen los siguientes
puntos:

= Gestionar el abandono desordenado del sistema por parte de los usuarios.

= Reestructuracion dindmica del arbol ante la limitacion del ancho de banda,
es decir, si en un determinado momento algtin usuario tiene problemas de red
y su ancho de banda se ve decrementado, que fuera posible reubicar a sus
clientes en otros nodos del sistema.

= Diferentes algoritmos para la generacion del arbol de distribuciéon de modo
que sea méas 6ptimo, ya que en esta implementacion se ha optado por un arbol
binario con dos usuarios por cada nodo.

= Desarrollo de una interfaz grafica para el profesor en la que pueda retransmitir
directamente el contenido multimedia sin necesidad de programas auxiliares
como es el caso del VLC.

» Implementacion de una interfaz para dispositivos moéviles en iOS o Android
para poder seguir las clases desde cualquier lugar.
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Anexo A

Planificacion de tareas y presupuesto

A.1. Descomposicién en tareas

En esta seccién se va a presentar la descomposicion de tareas que se han llevado
a cabo para realizar este Trabajo Fin de Grado.

s Tarea A: Estudio de los framework a utilizar en el desarrollo

e Subtarea A.1l: Interfaz JAIN SIP
o Relacién con otras tareas: esta tarea da comienzo al proyecto.
o Duracién: 1 semana.
o Recursos: Ingeniero 0.25 ingenieros/mes.

e Subtarea A.2: Framework VLCJ

o Relacién con otras tareas: comienza después de la tarea A.1.
o Duracién: 1 semana.
o Recursos: Ingeniero 0.25 ingenieros/mes.

= Tarea B: Documentaciéon y andlisis del estado del arte

e Subtarea B.1: Estudio de las peticiones y respuestas SIP
o Relaciéon con otras tareas: comienza después de la tarea A.
o Duracién: 1 semana.
o Recursos: Ingeniero 0.25 ingenieros/mes.

e Subtarea B.2: Estudio del modelo de oferta/respuesta para la carga
SDP

o Relacién con otras tareas: comienza después de la tarea B.1.
o Duracién: 1 semana.
o Recursos: Ingeniero 0.25 ingenieros/mes.

e Subtarea B.3: Estudio de las diferentes opciones para la distribucién de
IPTV por la red
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o Relacién con otras tareas: comienza después de la tarea B.2.
o Duracién: 1 semana.

o Recursos: Ingeniero 0.25 ingenieros/mes.
» Tarea C: Identificaciéon de los requisitos del sistema a implementar

e Subtarea C.1: Estudio de los requisitos del cliente

o Relacién con otras tareas: comienza después de las tareas A y B.
o Duracién: 1 semana.

o Recursos: Ingeniero 0.25 ingenieros/mes.
e Subtarea C.2: Estudio de los requisitos del servidor

o Relacién con otras tareas: comienza después de la tarea C.1.
o Duracién: 1 semana.

o Recursos: Ingeniero 0.25 ingenieros/mes.
e Subtarea C.3: Estudio de los requisitos del IPTV-AS

o Relacién con otras tareas: comienza después de la tarea C.2.
o Duracién: 1 semana.

o Recursos: Ingeniero 0.25 ingenieros/mes.
e Subtarea C.4: Estudio de los requisitos del plano de datos

o Relacién con otras tareas: comienza después de la tarea C.3.
o Duracién: 1 semana.
o Recursos: Ingeniero 0.25 ingenieros/mes.

= Tarea D: Implementacién del sistema
e Subtarea D.1: Desarrollo del establecimiento de sesién SIP entre los

diferentes elementos del sistema

o Relacién con otras tareas: comienza después de la tarea C.
o Duracién: 1 mes.

o Recursos: Ingeniero 1 ingenieros/mes.
e Subtarea D.2: Desarrollo del plano de datos entre el cliente y el servidor

o Relacién con otras tareas: comienza después de la tarea D.1.
o Duracién: 1 mes.

o Recursos: Ingeniero 1 ingenieros/mes.
e Subtarea D.3: Desarrollo del interfaz del applet del cliente

o Relaciéon con otras tareas: comienza después de las tareas D.1y
D.2.
o Duracién: 2 semanas.

o Recursos: Ingeniero 0.5 ingenieros/mes.
e Subtarea D.4: Desarrollo de la desconexiéon de los elementos del sistema

o Relacién con otras tareas: comienza después de la tarea D.3
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o Duracién: 1 semana.
o Recursos: Ingeniero 0.25 ingenieros/mes.

s Tarea E: Pruebas y medidas

e Subtarea E.1: Pruebas realizadas

o Relacién con otras tareas: comienza después de la tarea D.
o Duracién: 1 semana.
o Recursos: Ingeniero 0.25 ingenieros/mes.

e Subtarea E.2: Medidas obtenidas

o Relacién con otras tareas: comienza después de la tarea E.1.
o Duracién: 0.5 semanas.
o Recursos: Ingeniero 0.25 ingenieros/mes.

s Tarea F: Memoria

e Subtarea F.1: Organizacion y estructura de la memoria

o Relacién con otras tareas: comienza después de la tarea E.
o Duracién: 1 semana.
o Recursos: Ingeniero 0.25 ingenieros/mes.

e Subtarea F.2: Redacciéon de la memoria
o Relacién con otras tareas: comienza después de la tarea F.1.
o Duracién: 6 semanas.
o Recursos: Ingeniero 0.75 ingenieros/mes.

e Subtarea F.3: Redaccién del resumen
o Relacién con otras tareas: comienza después de la tarea F.2.
o Duracién: 1 semana.
o Recursos: Ingeniero 0.25 ingenieros/mes.
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Tarea Duracion | Recursos
(semanas) | (Ing/m)

Estudio de los framework a utilizar en el desarrollo

A.1 Interfaz JAIN SIP 1 0.25

A.2 Framework VLCJ 1 0.25
Total 0.5

Documentaciéon y andlisis del estado del arte

B.1 Estudio de las peticiones y respuestas SIP 1 0.25

B.2 Estudio del modelo de oferta/respuesta para

la carga SDP 1 0.25

B.3 Estudio de las diferentes opciones para la

distribucion de IPTV por la red 1 0.25
Total 0.75

Identificacion de los requisitos del sistema a implementar

C.1 Estudio de los requisitos del cliente 1 0.25

C.2 Estudio de los requisitos del servidor 1 0.25

C.3 Estudio de los requisitos del IPTV-AS 1 0.25

C.4 Estudio de los requisitos del plano de datos 1 0.25
Total 1

Implementacién del sistema

D.1 Desarrollo del establecimiento de sesion SIP

entre los diferentes elementos del sistema 5) 1

D.2 Desarrollo del plano de datos entre el cliente

y el servidor 5 1

D.3 Desarrollo del interfaz del applet del cliente 2 0.5

D.4 Desarrollo de la desconexion de los elementos

del sistema 1 0.5
Total 3

Pruebas y medidas

E.1 Pruebas realizadas 1 0.25

E.2 Medidas obtenidas 0.5 0.25
Total 0.5

Memoria

G.1 Organizacion y estructura de la memoria 1 0.25

.2 Redaccion de la memoria 6 0.75

5.3 Redaccion del resumen 1 0.25
Total 1.25
Total ‘ 7

Tabla A.1: Resumen descomposiciéon en tareas
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A.2. Planificaciébn con el diagrama de fases de
ejecuciéon detallado

En la figura A.1 se muestra el diagrama de Gantt con las tareas principales.
Ademas en la figura A.2 se presenta el diagrama de Gantt con todas las tareas que
se han realizado en este Trabajo Fin de Grado.

Id :Ncmbre detarea [Duracion  |Comienzo Fin ljul'12  [sep12 [nov'12 [ene'13 |mar'13 |may'13 |jul'13 |
1 |Tarea A:Estudio de los frameworks a utilizar en el desarrollo 14 dias un 03/09/12 jue 20/09/12 |
4 |Tarea B: Documentacién y andlisis del estado del arte 21dias vie 21/09/12 vie 19/10/12 [-)
8 [Tarea C:Identificacidén de los requisitos del sistema a implementar 28 dias un 22/10/12 mié 28/11/12 ~—r-3
13 Tarea D:Implementacién del sistema 81dias jue29/11/12 jue 21/03/13 E_3
18 [TareaE :Pruebasy medidas 7 dias vie 22/03/13 Ilun 01/04/13 L-
21 [Tarea F: Memoria 57dias  vie 05/04/13 Iun24/06/13 | | | p—p

Figura A.1: Diagrama de Gantt con la planificacion del proyecto resumida



Id Nombre de tarea |Duracic’m jul '12  |sep'12 |nov'12 |ene '13 Imar '13 | may '13 !ful 13
1 |Tarea A: Estudio de los frameworks a utilizar en el desarrollo 14 dias
2 Tarea A.1: Intefaz JAIN SIP 7 dias
3 Tarea A.2: Framework VLCJ 7 dias
4 |Tarea B: Documentacidn y andlisis del estado del arte 21 dias
5 Tarea B.1: Estudio de las peticiones y respuestas SIP 7 dias
6 Tarea B.2: Estudio del modelo de oferta/respuesta para la carga SDP 7 dias
7 Tarea B.3: Estudio de las diferentes opciones para la distribucién de IPTV por la red 7 dias
8 |Tarea C: Identificacidn de los requisitos del sistema a implementar 28 dias
5 Tarea C.1: Estudio de los requisitos del cliente 7 dias
10 Tarea C.2: Estudio de los requisitos del servidor 7 dias
11 Tarea C.3: Estudio de los requisites del |IPTV-AS 7 dias
12 Tarea C.4: Estudio de los requisitos del plano de datos 7 dias
13 [Tarea D: Implementacion del sistema 81 dias
14 Tarea D.1: Desarrollo del establecimiento de sesidn SIP entre los diferentes elementos del sistema 30 dias
15 Tarea D.2: Desarrollo del plano de datos entre el cliente y el servidor 30 dias
16 Tarea D.3: Desarrollo del interfaz del applet del cliente 14 dias
17 Tarea D.4: Desarrollo de |a desconexidn de los elementos del sistema 7 dias
18 |[Tarea E : Pruebas y medidas 7 dias
15 Tarea E.1: Pruebas realizadas 4 dias
20 Tarea E.2: Medidas obtenidas 3 dias
21 ([Tarea F: Memoria 57 dias
22 Tarea F.1: Organizacidn y estructura de la memoria 7 dias
23 Tarea F.2: Redaccion de la memoria 42 dias
24 Tarea F.3: Redaccidn del resumen 7 dias

Figura A.2: Diagrama de Gantt con la planificacion detallada del proyecto
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A.3. Recursos

En esta seccion se distinguen los diferentes recursos usados para la realizacion
del Trabajo Fin de Grado:

s Recursos materiales:

e Ordenadores de sobremesa.

o 3PCs Intel® Pentium® 4 3.00GHz, 2GB RAM, Sistema Operativo
Microsoft Windows XP Service Pack 3

e Ordenador portatil.

o1l MacBookPm@ Intel® Core™ i7 2.7GHz, 4GB RAM, Sistema
Operativo Mac OS X 10.6.8 Snow Leopard

= Recursos de trabajo:
e 1 Graduado en Ingenierfa Telematica: 7 ingenieros/mes
» Otros costes:

e Conexion a internet durante 10 meses.

A.4. Presupuesto de Proyecto

1. Autor: Sara Jiménez Carbajal
2. Departamento: Ingenieria Telematica
3. Descripciéon del Proyecto:

s Titulo: Servicio IPTV para dar soporte a docencia basado en P2P y SIP
= Duraciéon: 10 meses

» Tasa de costes indirectos: 20 %.

4. Presupuesto total del Proyecto (valorado en Euros): 19.765,4 euros. Ver tabla
A2

5. Subcontratacion de tareas: no se especifican.

6. Otros costes directos del proyecto: no se especifican.



Concepto Cantidad Coste | % Proyecto | Dedicacion | Depreciaciéon Total
€ € (meses) (meses) €

Recursos materiales

Ordenadores de sobremesa 3 800 100 10 60 400

Ordenador portatil 1 1228 100 10 60 204,67
Total 604,67

Recursos de trabajo

Graduado en Ing. Telematica | 1 (7 ing/mes) | 2.694,39 - - - 18.860,73
Total 18.860,73

Otros costes

Conexion a internet 1 30 - 10 - 300
Total 300
Total | | 19.765,4 € |

Tabla A.2: Tabla presupuesto
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Anexo B

Manual de usuario

Es esta parte vamos a comentar como ejecutar la aplicacion desarrollada.
Podemos hacerlo de dos formas, bien desde un terminal de comandos o bien
desde Eclipse (para ésta necesitaremos crear un proyecto dentro del programa que
tendremos que tener en nuestro equipo). Para ambas ejecuciones vamos a tener una
jerarquia de carpetas, con una carpeta principal y otras 3 dentro de ésta (src, bin y
lib).

= Antes de lanzar la aplicacién. Necesitaremos tener instalado una version
de JAVA 1.6 o posterior. Ademés tendremos las siguientes librerias .jar en
la carpeta lib: concurrent.jar, jain-sip-ri-1.2.90.jar, jain-sip-api-1.2.jar, log4s-
1.2.8.jar, jna.jar, platform.jar y vlej-1.2.2.5ar. Por tltimo necesitaremos dos
librerias més que vienen dentro del programa VLC (las pruebas se han
realizado con la version 2.0.2) que son libvl.dll y libvlcore.dll.

» Pasos para arrancar la aplicacién. En primer lugar tendremos que
compilar la aplicacion (si utilizamos Eclipse, este paso no es necesario ya
que este programa se encarga de hacerlo por nosotros) para asi poder llevar
a cabo su correcta ejecuciéon generando los correspondientes ficheros .class.
En un terminal de comandos, estando en la carpeta src de nuestro proyecto,
ejecutaremos la siguiente sentencia:

<ruta de la wversion de JAVA que estamos usando>/javac -d ../bin/

-classpath ../lib/concurrent.jar:.. /lib /jain-sip-ri-1.2.90.jar:.. /lib /jain-sip-
api-1.2.jar:.. /lib /log4j-1.2.8.jar:.. /lib /jna.jar:.. /lib /platform.jar:.. /lib /vlcj-
1.2.2.5ar:. ActualStateDialog.java ElementHeap.java Heap.java

IPTV _AS.java PendingOperations.java Professor.java Student.java Th-
readMedia.java VideoRedirection.java VideoSockets.java

A continuaciéon lanzaremos la aplicacion que hace de UAS que se compone de
dos partes. Para su ejecuciéon haremos lo siguiente:
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e En un terminal ejecutamos el siguiente comando:

<ruta de la version de JAVA que estamos usando>/java -classpath
.. /bin:.. /concurrent.jar:.. /jain-jain-sip-ri-1.2.90.jar:.. /jain-sip-api-
1.2.4ar:.. /loglj-1.2.8.jar:.. /jna.jar:.. /platform.jar:.. /vlcj-1.2.2. jar:.
Professor <nombre_ profesor>

o nombre profesor: nombre con el que identificar al profesor durante
la sesion.

e En un navegador o en su defecto Eclipse, lanzamos el aplicativo del applet
que sera el encargado de hacer de servidor(profesor) en primera instancia.

Una vez arrancado el UAS, ahora lanzaremos el IPTV-AS con el siguiente
comando:

<ruta de la wversion de JAVA que estamos wusando>/java -classpath
../bin:.. /concurrent.jar:.. /jain-jain-sip-ri-1.2.90.jar:.. /jain-sip-api-

1.2.5ar:.. /log4j-1.2.8.ar:.. /ina.jar:.. /platform.jar:.. /vlcj-1.2.2.5ar:. IPTV _AS
<nombre_ IPTV-AS> <nombre_profesor> <IP_profesor>

e nombre IPTV-AS: nombre con el que identificar al IPTV-AS en la sesion.
e nombre profesor: nombre con el que identificar al profesor en la sesion.
e IP profesor: direccion IP del profesor (sera la direccion IP del applet

lanzado como UAS).

Para ejecutar el estudiante, lanzaremos el applet (bien desde Eclipse o bien
desde un navegador web!) y nos aparecera la interfaz mostrada en la figura
B.1.

Deberemos de pulsar en el boton Conezrion para que comience el intercambio
de la senalizacion entre los diferentes elementos del sistema y asi poder empezar
a ver el contenido multimedia solicitado.

!Para ejecutarlo desde un navegador web tendré que estar el aplicativo del cliente en un servidor

web.
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Mozilla Firefox

Ll

Conexion

Figura B.1: Applet lanzado al estudiante






Anexo C

Solicitudes SIP

C.1. CANCEL

El método CANCEL se utiliza para terminar buisquedas pendientes o intentos de
establecimiento de llamadas. Puede ser generado tanto por un UA como por proxies.
Este método puede ser utilizado siempre que el servidor no haya enviado atn una
respuesta final.

C.2. OPTIONS

El mensaje OPTIONS se utiliza para preguntar a cualquier UAC o UAS sobre
las capacidades que soportan y para saber su disponibilidad. La respuesta a esta
solicitud es una lista con las capacidades que soporta el UAC o UAS. Un proxy
nunca genera una solicitud OPTIONS. El tipo de respuesta que recibe es similar a
la que se recibe cuando se manda un INVITE.

C.3. SUBSCRIBE

El método SUBSCRIBE se usa por un UA para establecer una suscripcion a un
cierto servicio para recibir notificaciones (a través del método NOTIFY') sobre un
evento en particular. Una vez que el usuario ha completado la suscripcion se establece
un didlogo entre UAC y UAS. La solicitud SUBSCRIBE contiene la cabecera Fzxpires
cuya funcion es fijar la duracion de la suscripcion. Una vez transcurrido este periodo,
la suscripcion caduca automéaticamente.

El tipo de evento al que el usuario se suscribe se especifica en la cabecera
Event. Cada evento define una serie de parametros asociados a dicho evento. El
servidor debe indicar que tipo de eventos soporta. Esta informacion se almacena en
la cabecera Allow-Events.
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C.4. NOTIFY

La solicitud NOTIFY es utilizada por un UA para notificar la ocurrencia de
eventos. El NOTIFY siempre se envia dentro de un didlogo cuando existe una
suscripcion entre el usuario y el que notifica.

La respuesta al NOTIFY es un 200 OK indicando que el mensaje ha sido
recibido. Si se recibe un mensaje con el codigo 481 Dialog/Transaction Does Not
Exist la suscripcion se termina automéaticamente y no se envian mas NOTIFY.

Estas peticiones contienen, a parte de las principales cabeceras, una cabe-
cera llamada Fwvent indicando el tipo de evento notificado y otra denominada
Subscription— State que denota el estado actual de la suscripcion.

Un NOTIFY se envia siempre al comienzo y al final de de la suscripcion. Si esta
solicitud contiene un cambio respecto al estado del usuario, el cuerpo del mensaje
deberd contener un ntmero de estado de la versién que se incrementari en una
unidad por cada NOTIFY enviado. De esta manera el receptor de esta solicitud
puede identificar si algin NOTIFY se ha perdido al estar fuera de la secuencia.

C.5. PRACK

El mensaje PRACK se utiliza para confirmar la recepcion de las respuestas
provisionales (con codigo 1xx). La fiabilidad de las respuestas con cédigo 2xx, 3xx,
4xx, Hhxx 0 6xx se obtiene asintiendo al mandar un ACK.

En caso de tener respuestas provisionales tales como 180 Ringing, es critico
determinar el estado de la llamada y confirmar la recepcion de la respuesta
provisional. Por tanto, el PRACK puede ser aplicado a todas las respuestas
provisionales 1xx salvo para el 100 Trying.

Esta solicitud la genera el UAC cuando se recibe una respuesta provisional
que contiene las cabeceras RSeq (Reliable Sequence Number) y la cabecera
Supported:100rel. Entonces el UAC manda un PRACK asintiendo la respuesta
provisional y anade una cabecera RAck con el nimero de secuencia que recibi6
en la respuesta temporal y el método que la gener6. Ademas incrementa el niimero
de secuencia CSeq.

Una vez que el PRACK llega al destinatario, este responde con un 200 OK para
informar de que el mensaje ha llegado correctamente.

C.6. UPDATE

El mensaje UPDATE es un método que se utiliza para cambiar el estado de
la sesion sin modificar el del didlogo. Puede ser utilizado antes de que se genere
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la respueta final a la solicitud INVITE y algunas de sus posibles utilidades son
silenciar la llamada, poner la llamada en espera y dejar de enviar el flujo de datos o
realizar negociaciones de parametros de calidad de servicio extremo a extremo antes
de establecerse la sesion.

C.7. REFER

El método REFER se utiliza por el UA para solicitar a otro UA el acceso a un
recurso localizado en una URI o URL. El recurso es identificado por una URI o URL
en la cabecera Refer—To.

C.8. MESSAGE

La solicitud MESSAGE se utiliza para transportar mensajes instantaneos (IM)
utilizando SIP. Un IM consiste en un mensaje corto intercambiado entre los
participantes de una sesion. Este mensaje puede ser enviado tanto dentro como
fuera de un didlogo y no crea un didlogo adicional entre los participantes en la
sesion.

El contenido del mensaje se transporta dentro del cuerpo del MESSAGE como
un adjunto de tipo MIME. Todos los UAs que sean capaces de soportar el método
MESSAGE han de soportar también el formato en texto plano y opcionalmente otros
formatos tales como HTML, cpim (Common Presence and Instant Messaging), etc...

Si el mensaje se recibe de manera correcta, el receptor manda un mensaje 200
OK de respuesta al originador del mensaje. En el cuerpo de este mensaje no se
incluird ningan IM. En caso de que el destino quiera contestar al iniciador con otro

IM le mandard un MESSAGE.

C.9. PUBLISH

El mensaje PUBLISH es utilizado por un UA para enviar informaciéon de estado
sobre un evento a un servidor (ESC - Event State Compositor). Este mensaje
normalmente es usado cuando hay multiples fuentes de eventos de informacion,
tales como un nimero de fuentes compartiendo el mismo recurso.

C.10. INFO

El método INFO sirve para mandar informaciéon de senalizaciéon a otro usuario
con el que tiene establecido la sesion. Al ser un mensaje extremo a extremo, un
proxy siempre reenvia una solicitude INFO. Normalmente este mensaje contiene un



94

ANEXO C. SOLICITUDES SIP

cuerpo que almacena informaciéon de senalizaciéon y siempre incrementa el niimero
de secuencia CSeq.



Anexo D

Campos SDP

D.1. Session name

El campo s= contiene un nombre para la sesién y no puede quedarse vacio, al
menos ha de tener un caracter.

D.2. Information

El campo = proporciona informacién adicional acerca de la sesiéon. Puede
contener cualquier nimero de caracteres.

D.3. Email

El campo e= contiene la direcciéon de correo electréonico de la persona que es
responsable del establecimiento de la sesion.

D.4. Phone number

El campo p= almacena un nimero de teléfono. Este nimero debe estar en formato
globalizado, es decir, tiene que empezar por un + seguido del codigo del pais, un
espacio o — y a continuacion el nimero local.

D.5. URI

El campo u= contiene una URI con mas informacion sobre la sesion.
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D.6. Bandwidth

El campo b= tiene informaciéon sobre el ancho de banda requerido. Tiene la
siguiente forma:

b=modifier:bandwidth—value

El modifier puede ser CT cuando se tienen varias sesiones en paralelo de manera
que indica el ancho de banda total que se puede usar por todos los participantes de
la sesion o AS cuando se refiere al ancho de banda utilizado por una tnica sesion.
El pardmetro bandwidth—wvalue es el ntimero de kilobytes por segundo.

D.7. Time

Este campo t= especifica los tiempos de comienzo y fin de la sesion. Los tiempos
son especificados usando timestamps NTP (Network Time Protocol). El aspecto de
esta linea es el siguiente:

t=<start—time> <stop—time>

Si los tiempos de comienzo y fina son cero significa que la sesion es permanente.

D.8. Repeat time

Esta linea r= representa cada cuanto se tiene que repetir una determinada sesion.

D.9. Time zones

El campo z= contiene informacién sobre los desfases de las zonas horarias.

D.10. Encryption keys

El campo k= contiene la clave utilizada para la encriptacion de los datos.



Anexo E

Establecimiento de sesi6on SIP

El establecimiento de sesion comienza cuando se envia una solicitud INVITE
desde un cliente (Estudiantel, por ejemplo) tal como se ve en la figura 5.3. Este
INVITE contiene las siguientes cabeceras:

= La linea inicial es una Request URI que contiene la URI SIP del IPTV-AS con
el que tiene que conectarse el estudiante para conocer quién serd su servidor
de contenidos multimedia. En esta primera linea también se especifica cual es
el protocolo de transporte a usar y la version de SIP.

= La cabecera Call-ID contiene una cadena alfanumérica tnica que identifica a
esta solicitud.

= La cabecera (CSeq indica que esta solicitud es de tipo INVITE.
= Las cabeceras From y To indican el originario y destinatario de esta solicitud.

= Una cabecera Via en la que se almacena la direccién del estudiante originador
de esta sesion.

» La cabecera Maz-Forwards contiene el nimero maximo de servidores que puede
atravesar esta solicitud antes de llegar a su destino.

= La cabecera Contact indica en qué direccion y puerto el estudiante quiere
recibir las respuestas de este didlogo.

s Una cabecera Content-Type donde se identifica que esta peticiéon tiene una
carga SDP con informacion multimedia ya que su valor es application/sdp.

Cuando esta peticion INVITE llega al IPTV-AS, en la estructura de arbol interno
en el sistema se busca quien es el servidor (en esta sesion el servidor sera el profesor
tal como podemos comprobar en la figura 5.3) que debe de proporcionar el contenido
multimedia al usuario que esté especificado en la cabecera Contact de este mensaje.
Una vez se conoce este dato, el IPTV-AS genera una nueva solicitud INVITE
destinada a dicho servidor.
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Una vez que el servidor (profesor) recibe el INVITE, genera una respuesta 200
OK en la que se aceptan los pardmetros de la sesion propuestos por el usuario
originario del primer INVITE. Esta respuesta ira dirigida al IPTV-AS que sera el
encargado de reenviarla al cliente (Estudiantel).

Cuando el cliente recibe el 200 OK, ya sabe quién va a ser su servidor de
contenidos multimedia y responde con un mensaje ACK al IPTV-AS para notificar
que ha recibido el 200 OK. El IPTV-AS, a su vez, retransmite el ACK al servidor
de contenidos para confirmarle la recepcion del 200 OK.

En el momento en que el servidor recibe el ACK empieza la transmision directa
del contenido multimedia entre el servidor y el cliente.



Anexo F

Configuraciéon del VLC para el envio
del primer contenido multimedia

Antes de comenzar con el envio del contenido multimedia, tenemos que tener
el video en formato .mpg. Este formato es el que soporta dicha aplicacién para la
transmision de video a través de UDP.

Una vez tengamos este requisito, tendremos que seguir los siguientes pasos dentro
de la aplicacion VLC para proceder con el envio del video:

1. Cuando la sesion SIP esté establecida, en el equipo del servidor se lanzara la
aplicacion VLC de manera automaética y nos aparecera una pantalla como la
siguiente:

£ Reproductor multimedia VLC

Medic Reproduccion  Audio %ideo  Herramientas  Yer  Awuda

] WE s EEE e

Figura F.1: Interfaz de la aplicacion VLC

2. A continuacion, pulsaremos sobre el botéon Medio de la barra de herramientas
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100 MULTIMEDIA

y en el menu desplegable seleccionaremos la opciéon de Abrir archivo
(avanzado)... como podemos ver en la figura F.2.

& Reproductor multimedia VL.C
Medin

Reproduccion  Audio %ideo  Herramientas  Wer  Ayuda

|}_, Abrir archiva, .., e+
[C5) Abrir carpeta... Chrl+F
(=) abrir disco... Chrl4D
2 Abrir volcado de red..., Chrl+H
EE Abrir dispositivo de captura... Chrl4C

E Abrir archivo (avanzadal. .. Chrl+Shift+0

Abrir desde portapapeles Chrl+y
Abrir medios recientes ¥
Guardar lista de reproduccién. .. Chrl4+
Convertir.., Chrl4+R

(t=1) Emitir..., Chrl+S

Salir al final de la liska de reproduccidn
2 salr Chrl+Q

@ @ by

Figura F.2: Abrir archivo

3. Después de esto, nos aparecerd una interfaz nueva como la mostrada en la
figura F.3. En esta pantalla tendremos que pulsar sobre el botén Anadir para
buscar el archivo de video que vamos a querer transmitir. Una vez hayamos
encontrado el archivo, pulsamos sobre el botén Abrir para que dicho archivo
nos aparezca como seleccionado tal y como podemos visualizar en la figura
F.4.

4. A continuacién pulsaremos sobre el desplegable del boton Reproducir y nos
mostrara diferentes opciones, nosotros seleccionaremos Emitir e iremos a una
nueva pantalla como la mostrada en la figura F.5.

5. En esta pantalla tendremos que pulsar sobre el boton Siguiente para
visualizar las opciones de la pestana Configuraciéon de destinos mostradas
en la figura F.6. En el desplegable de nuevo destino seleccionaremos la
opcion de UDP y pulsaremos sobre el botén Anadir que nos llevara a una
nueva pestana mostrada en la figura F.7. Aqui tendremos que establecer como
direccion y puerto, la direccion IP y el puerto por la que nuestro cliente va a
recibir el contenido multimedia en su equipo, es decir, la IP y el puerto que
vienen en la carga SDP del mensaje INVITE.

6. Una vez que tengamos estos parametros establecidos, pulsamos sobre el boton
Emitir y comenzaré la transmision del video a nuestro cliente como podemos
ver en la figura F.8.

7. En el equipo del cliente comprobamos que se esta recibiendo correctamente el
contenido multimedia en el applet como podemos ver en la figura F.9
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= Abrir medio

(31 Archiva |-|:_E:| Disco || !i! Red || E Dispositivo de captura

Seleccion de archivos

Seleccione archivos locales con la siguiente lista v bokones.,

Ariadir, ..

|Seleccinnar uno o mas archivos multimediah

Idsar un archivo de subkitulos

Explorar,..

|:| Mostrar mas opciones

[&eprnducir -vJ [ Cancelar J

Figura F.3: Abrir medio

& Abrir medio

[ srchiva |_ Disco “_!i! Red || [ Dispositiva de captura |

Selzccion de archivos

Seleccione archivos locales con la siguiente lista v botones,
C\Documents and Settings\Sara\Escritoriol TFG (MACH01 _Every_Teardrop... AGadit..

] Usar un archivo de subkikulos

| Explorar...

|:| Mastrar mas opciones

Repraoduciv v] [ Cancelar

Encolar alt+E

Reproducir ale+P
Enrnikir

Convertir Alt+C

Figura F.4: Medio seleccionado
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A Salida de emisidn

Fuente

Este didlogo le permite enviar una emision o convertir el medio para usarlo localmente, en su red privada o en Internet,

Deberia empezar por comprobar que la fuente coincide con lo que quiere que sea su entrada v pulsar el bobdn «Siguientes para
continua,

Fuente

Fuente: i,l’,l’C:,l’Documents%2Dand%205ettings,I’Sara,I’Escrit0ri0,iTFG°.-"020°.-"028MAC°.-"029ID1_Every_Teardrop Is_a WaterFaII_Live_.mpgi

Tipo:  file

Configuracion de destino

Configuracion de preferencias

Enmitir Cancelar

Figura F.5: Salida de emision - Fuente

& Salida de emision

Fuente

Configuracion de destino
Destinos

& |

Afiada destinos siguiendo los métodos de emision que necesite, Asegdrese de comprobar con transcodificacian que el formato es
compatible con el método usado.

Muevo desting Archiva G Afiadic

Archivo
[] Mostrar en local HTTR

MS-WMSP (MMSH)
RTSP
Cpriones de transcodificacian RTP [ MPEG Transport Stream

RTP Audiofvideo Profile
Habilitar transcodificar
|IceCast

Perfil |Videa - H.264 + MP3 (MP4) |

Configuracidn de preferencias

Enmitir Cancelar

Figura F.6: Salida de emision - Configuracion de destinos
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A Salida de emision

Fuente

Configuracion de destino

Destinos

L] LDP ¢
Este madulo envia la emisidn transcodificada a una red a través de DR

Direccidn | 192,168.0,195

Puerto 5070 %

Opriones de transcodificacidn

Perfil Video - H.264 + MP3 (MP4) v %] =

Configuracion de preferencias

Figura F.7: Configuracion de destinos - UDP

2 Emitiendo - Reproductor multimedia VLC

Medio Reproduccion  Audio Mideo  Herramientas  Yer  Awuda

00:12 ® 04:04

Figura F.8: Emision del contenido multimedia
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fNNO AppletViewer: src.Student.class

Subprograma iniciado. Z)

Figura F.9: Reproducciéon del contenido multimedia en el applet
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La lista de los acronimos utilizados en este proyecto es la siguiente:

3GPP 3GPP 3rd Generation Partnership Project

AS Agent Server

ATIS IIF ATIS IPTV Interoperability Forum
B2BUA Back to Back User Agent

CBT Core-Based Trees

CoD Content on Demand

DNS Domain Name System

DVMRP Distance Vector Multicast Routing Protocol
DVB Digital Video Broadcasting

ETSI European Telecommunications Standards Institute
HTML HyperText Markup Language

HTTP Hypertext Transfer Protocol

IETF Internet Engineering Task Force

IGMP Internet Group Management Protocol

IM Instant Message

IMS IP Multimedia Subsystem

IPTV Internet Protocol Television

IPTV-AS Internet Protocol Television - Agent Server
ITU International Telecommunication Union

MIME Multipurpose Internet Mail Extensions

MOSPF Multicast Open Shortest Path First
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NGN Next Generation Networks

N-PVR Network-Personal Video Recorder

NTP Network Time Protocol

OSPF Open Shortest Path First

P2P Peer to Peer

P2PTV Peer to Peer Television

PIM-DM Protocol Independent Multicast-Dense Mode
PIM-SM Protocol Independent Multicast-Sparse Mode
RFC Request For Comments

RTCP RTP Control Protocol

RTP Real Time Protocol

RSVP Resource ReSerVation Protocol

SDP Session Description Protocol

SIP Session Initiation Protocol

SMTP Simple Mail Transfer Protocol

TCP Transmission Control Protocol

TISPAN Telecommunications and Internet converged Services and Protocols for
Advanced Networking

UA User Agent

UAC User Agent Client

UAS User Agent Server

UDP User Datagram Protocol
URI Uniform Resource Identifier
VoD Video on Demand

VoIP Voice over Internet Protocol
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