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Resumen

Hoy en dia la demanda de nuevos servicios en las redes de telecomunicaciones esta
llevando a los operadores a buscar nuevas férmulas para satisfacer las necesidades
de sus clientes. Para ello los operadores estdn buscando unificar todos los servicios
gque ofrecen tanto las redes de telefonia fija, la red de telefonia movil e Internet. En
este marco aparecen las Redes de Nueva Generacién (NGN) que se presentan como
un tipo de redes cuya arquitectura permite la unificacion de los tres dominios
mencionados anteriormente y ademas permite la creacién y acceso a nuevos servicios
de valor afiadido. Este tipo de redes aseguran la calidad de servicio extremo a extremo
(QoS End-to-End) siendo capaces de soportar servicios en tiempo real como la
transmision de la voz sobre IP (VolP) asegurando unos parametros de latencia vy jitter.
Otro tipo de servicios sensibles al retardo y el jitter tales como el video sobre demanda

(VoD) o la television sobre IP (IPTV) también estan soportados en este tipo de redes.

Dentro de las redes de nueva generacion, el 3GPP (Third Generation Partnership
Project) [19] propone una nueva arquitectura denominada subsistema multimedia IP
(IP Multimedia Subsystem, en adelante IMS); mediante la produccion de
especificaciones y reportes técnicos. Gracias a esta arquitectura seria posible acceder
a multitud de servicios, tanto servicios peer-to-peer como puede ser la transmision de
voz, como a los distintos servicios de valor afiadido proporcionados por un proveedor,
y por supuesto los anteriormente mencionados VoD y IPTV siguiendo en todos los

casos procedimientos sencillos de control.

El presente proyecto tiene como objetivo la implementacién una aplicacion que sea
capaz de generar la sefializacion adecuada (basada en los protocolos SIP [5] y SDP
[18]) para permitir el establecimiento de una sesién de voz multiusuario. Esta
herramienta utiliza el soporte de un servidor de aplicacién desarrollado para gestionar
sesiones multiusuario [11, 12, 13]. Del mismo modo se trata la emision y recepciéon de
los paquetes de voz enviados por multidifusion [15, 16] a los participantes de la

conversacion.

Palabras clave

Redes de Nueva Generacion (NGN), Calidad de servicio extremo a extremo (QoS
End-to-End), voz sobre IP (VoIP), Subsistema multimedia IP (IMS), Protocolo de Inicio

de Sesion (SIP), Protocolo de Descripcion de Sesion (SDP)
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Abstract

Nowadays, the demand of the new services in the telecommunications networks tends
the operators to search for new formulas in order to satisfy the customer necessities.
To carry out this, the operators are trying to merge all the services that the landline,
mobile infrastructure and Internet can offer. In this framework, the New Generation
Networks (NGN) provides the capabilities to merge the three domains mentioned and
besides allows the creation and the access to a new added value services. This kind of
networks ensure end to end quality of service (QoS end to end) and can support real
time services such as the transmission of the voice over IP packets (VolP) guarantying
certain parameters as the latency and jitter. Other type of services very sensitive to
these parameters such as the Video on Demand (VoD) and the television over IP

(IPTV) are also supported in these networks.

In the NGN framework, the 3GPP (Third Generation Partnership Project) [19] purposes
a new architecture called IP Multimedia Subsystem (IMS) by means of delivering
specifications and technical reports. With this architecture it is possible to access to
many type of services, such as peer-to-peer with the voice over IP transmission, the
new added value services provided by the operator or third party and of course the
previous ones mentioned VoD and IPTV implementing in all the cases simple control

mechanisms procedures.

The goal of this project is the implementation of an application capable of generating
the proper signalling (based on the protocols SIP [5] and SDP [18]) to permit the
establishment of a multiparty voice conference. This tool utilizes the support from an
application sever developed to handle multiparty sessions [11, 12, 13]. In addition, it is
also studied the transmission and reception of the voice packets to a multicast IP

address to all the participants of the session.
Keywords

New Generation Networks (NGN), Quality of Service End to End (QoS End to End),
voice over IP (VolIP), IP Multimedia Subsystem (IMS), Session Initiation Protocol (SIP),

Session Description Protocol (SDP).
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1. Introduccion

En este primer capitulo exponen las razones que motivaron la realizacion de este
proyecto y después se definen los objetivos que se desean alcanzar asi como la

estructura del documento.

Ademas se exponen los elementos claves en el desarrollo del proyecto y se define el

marco tecnolégico alrededor del cual va a girar la aplicacion implementada.

1.1 Motivaciéon

Desde la eclosion a nivel usuario de Internet a principios de los afios 90 y hasta el dia
de hoy, el ser humano ha sentido la necesidad a medida que han pasado los afios de

acceder a contenidos y servicios que hace unas décadas parecian una utopia.

Si pensamos en las comunicaciones moviles la aparicion de GSM supuso una
revolucion en las comunicaciones interpersonales entre los individuos. En un principio
el solo hecho de poder establecer comunicaciones de voz de manera independiente
de la ubicacién del individuo supuso un logro que impacté en muchos dmbitos de la
sociedad. Y no solo eso, los servicios de mensajeria instantanea SMS supusieron una
revolucion ya no solo entre la comunicacién entre personas sino que abrieron nuevos
canales de publicidad y nuevas formas de llegar al usuario final que hace no mucho

tiempo parecia poco menos que imposible.

A medida que los seres humanos nos hemos ido habituando a lo que hace unos afios
era una utopia hemos ido buscando nuevos retos y a la vez la sociedad nos ha ido
creando unas necesidades que antes no teniamos. A dia de hoy es raro pensar que

alguien no dispone de un terminal de telefonia movil.

La evolucion de las comunicaciones moviles ha dado lugar a que no solo se conciban
este tipo de redes para gestionar las comunicaciones de voz si no que actualmente se
conciben como redes de datos que proveen acceso a todo tipo de contenidos y
servicios. Esto ha sido posible gracias a la aparicion de las redes GPRS 2.5G y en

altimo lugar a las redes 3G de tercera generacion.
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Sin embargo desde el primer momento, se produjo una segregacion entre lo que es el
dominio de circuitos CS provenientes de la red GSM y el dominio de paquetes que

surge con la aparicion de las redes de datos 2G y 3G.

Por otra parte, la eclosién de Internet en la sociedad coincide con la aparicién del
GSM. Internet se concibe hoy en dia como una red basada en tecnologia IP para el
intercambio de contenidos multimedia, navegacion, email, etc... Sin embargo con el
paso de los aflos y a medida que la sociedad demanda una serie de servicios, se
pretende que Internet sea capaz de transportar cualquier tipo de servicio asegurando
calidad extremo a extremo y que garantice unos paradmetros de calidad que aseguren
la transmision de aplicaciones de voz en tiempo real bajo ciertas restricciones de

retardo y jitter.

Las redes de nueva generacion (NGN) aseguran calidad de servicio extremo a
extremo y surgen debido a la necesidad de proporcionar una serie de servicios que las

redes de datos que existian previa a su aparicién no eran capaces de soportar.

El IMS (IP Multimedia Subsystem) nace como arquitectura de plano de control en el
proceso de estandarozacion de UMTS (3G). Posteriormente se utilizO como
arquitectura de referencia en varias propuestas NGN relevantes (ej. La desarrollada
por el grupo TISPAN de ETSI). El objetivo consiste en aunar las caracteristicas de lo
gue podriamos llamar dominio fijo (Internet) y el dominio mévil permitiendo al usuario
que se provisione tanto los servicios tradicionales de voz, como de servicios
multimedia y de nueva generacion o de los servicios tradicionalmente ofrecidos en las

redes de paquetes (por ejemplo, los basados en la web).

La arquitectura del IMS utiliza un lenguaje descriptivo llamado SDP (Session
Description Protocol) [18] para la definicibn de sesiones multimedia, las cuales
posibilitan la entrega de servicios de valor afiadido al usuario final. Por tanto, podemos
considerar que la arquitectura de IMS esta pensada para ser capaz de ofrecer acceso
al usuario final a un rango completo y heterogéneo de servicios de valor afiadido —
tanto servicios de voz clasicos como servicios Web, e incluso a servicios creados a
partir de la unién de otros servicios a partir de la definicion genérica y estandarizada

del servicio o servicios que se quieran proporcionar.

Ademas, esta arquitectura utiliza como sefializacién en el plano de control el protocolo

SIP (Session Initiation Protocol) [5], con el que se logra de una manera sencilla poder
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realizar las funcionalidades de control de sesién (establecimiento, mantenimiento y
liberacion), de manera que la red consigue entregar los servicios asociados a cada red

en cuestion.

En este marco, aparece el concepto de las aplicaciones multiusuario en las que varios
individuos comparten una serie de contenidos haciendo uso de los protocolos
existentes en la red. En lo referido a las comunicaciones de voz parece interesante
pensar el hecho de que varios usuarios se puedan unir en una sola conferencia y

mantener una conversacion simultanea entre todos ellos.

Sin embargo, las especificaciones desarrolladas hasta la fecha por el 3GPP no
proporcionan una plataforma general que soporte la provision eficiente de estos
servicios al usuario final. Asi, las soluciones desarrolladas son tipicamente especificas
para cada servicio, utilizdandose un esquema de transmision unicast en el plano de
usuario. A este respecto, en [11, 12, 13] se propone una plataforma general para la
provision eficiente de servicios multiusuario en redes con plano de control IMS,
mediante el empleo de tecnologias multidifucién (multicast). EI componente central de
eta propuesta es un Servidor de Aplicacion Multiusuario (MAS, Multiparty Application
Server), que se encarga de gestionar la sefalizacion SIP necesaria en IMS para
configurar apropiadamente el servicio multiusuario. En este contexto, y como veremos
a continuacion, .el objetivo principal de este Proyecto Fin de Carrera, consiste en el
desarrollo de una aplicacion de audioconferencia basada en tecnologias de entrega

multidifusiéon sobre entornos de red IMS.
1.2 Objetivos

El objetivo de este proyecto es desarrollar un sistema que permita establecer una
sesidn de voz multiusuario. El sistema tendra dos partes bien diferenciadas: un plano
de control o sefalizacion en donde se tratara la negociacion de la sesion mediante el
protocolo de sefializacion SIP/SDP y un plano de datos en cual la voz que ha sido
codificada y encapsulada en paquetes IP se envia a través de multidifusion IP a los

usuarios participantes de la sesién.

El marco en el que se encuadra el desarrollo de la aplicacién desarrollada gira en
torno al IMS. Se dispone de un servidor de aplicaciones: el MAS (Multiparty Aplication
Server) cuya misidn sera procesar y reenviar las peticiones y respuestas que son

enviadas por los usuarios. Haremos un estudio pormenorizado del IMS vy los
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servidores de aplicaciones en el capitulo 2. Precisamente el objetivo de este proyecto
en lo referido al plano de control es la implementacion de estos usuarios o clientes SIP
gue serén desarrollados en JAVA y su integracion con el MAS. Se definen dos tipos de
clientes: un cliente llamante que origina la llamada a un grupo se usuarios y el usuario
llamado que recibe la invitacion de la llamada y acepta el establecimiento de sesion.

Por tanto, tendremos 1 usuario llamante y 1 o més usuarios llamados.

alvaro@chicago.isp.com

CSCF
Madrid

| Madrid
P-CSCF
P-CSCF Salamanca

raul@paris.isp.com Marsella

mariano@madrid.isp.com

Figura 1 — Sistema IMS

La idea es que Alvaro que se encuentra registrado en el P-CSCF de Chicago
establezca una sesion de voz multiusuario con Mariano que se encuentra en Madrid y
Rall que se encuentra en Paris. En primer lugar se producird una negociacion
SIP/SDP y una vez que la sesién se haya establecido, los usuarios estaran en

disposicion de comenzar la sesién de voz multiusuario.

En el plano de datos se tratara el envio de la voz paquetizada en tramas de UDP
sobre IP mediante difusion IP multicast. La voz sera codificada mediante un codec que

se negoci6 en el establecimiento de sesion.
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alvaro@chicago.isp.com

8 [:l Paguete IP multicast

8

mariano@madrid.isp.com

raul@paris.isp.com

Figura 2 — Sesion multiusuario

Para ello el cliente ha de subscribirse a un grupo multicast mediante el protocolo IGMP
cuyo funcionamiento sera explicado en el apartado 2.6 y para que los paquetes
lleguen a los usuarios destinatarios sera necesaria la implementacion de protocolo que
permita la multidifusion de los paquetes de voz a lo largo de toda la red y cuyo estudio
tendrd lugar en la seccion 2.6.4.

En el ejemplo de la figura 2, Alvaro que se encuentra en Chicago inicia la sesion de
voz multiusuario con los destinatarios Raul que se encuentra en Paris y Mariano que
se encuentra en Madrid. Los paquetes de voz atraviesan la red y son entregados

finalmente a los usuarios finales.

1.3 Estructura del documento

El presente documento se encuentra estructurado en varios capitulos. A continuacion

se describe de manera breve el contenido de cada capitulo:

» Capitulo 1 — Introduccion: El presente capitulo donde se establece el marco de
estudio del proyecto, presentando la necesidad de la implementacion desarrollada

asi como los objetivos que se intentan alcanzar.
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Capitulo 2 — Estado del arte. Describe el entorno tecnoldgico en el que el proyecto
se va a desarrollar. En el caso que nos ocupa, el nucleo sera el IMS cuya
arquitectura se describira en modo detallado asi como los protocolos que
participan en el sistema, principalmente SIP y SDP. También se trata la

multidifusion IP y se hace un estudio de los codecs de voz mas representativos.

Capitulo 3 — Identificacién de los requisitos del sistema. Se definen los requisitos

del sistema tanto en el plano de sefializacion como en el plano de datos

Capitulo 4 — Implementacion de los elementos del sistema. Una vez conocidos los
requisitos, nos centraremos en la implementacién de los mismos. Se describiran
las herramientas utilizadas y los procedimientos que se ha llevado a cabo para

realizar dicha implementacion.

Capitulo 5 — Escenario de pruebas. Define la creacion de un escenario de pruebas
donde validar el funcionamiento del sistema acorde a los requisitos. Se especifican
la ejecucion de una serie de pruebas y se hace una valoracion de los resultados

obtenidos.

Capitulo 6 — Conclusiones y lineas futuras. Se hace una presentacion de las
conclusiones extraidas de la realizacidén del proyecto y se indican las lineas futuras

de investigacion que pueden ser identificadas con el presente trabajo.

Capitulo 7 — Referencias. Se listan todas las referencias y documentos que han

sido utilizados en el desarrollo de este proyecto.

Listado de anexos. Se adjuntan un listado de anexos como extension a ciertos

capitulos del documento.
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2. Estado del arte

En este apartado se pretende dar una descripcion detallada del entorno tecnolégico en
el que se ha desarrollado el proyecto. Se hara un estudio de la evolucion del sistema
IMS, de los elementos que forman la arquitectura, las funciones de cada uno de ellos

y los protocolos empleados en el sistema.

2.1 ;Qué es el IMS?

Podemos definir el IMS como una especificacion del 3rd Generation Partnership
Project 3GPP que permite el provisionamiento de servicios con mecanismos de
calidad de servicio (Quality of Service QoS) y facilita el establecimiento de sesiones
multimedia en redes de IP tales como voz sobre IP (VOIP), Push to Talk (PTT), Video
Calling, Video Streaming, Video Sharing, Audio Streaming, etc... Se puede decir que el
IMS pertenece al core de red y que pretende servir como nexo de union de diferentes

tecnologias.

Desde el punto de vista del usuario final, el IMS permite el establecimiento de sesiones
multimedia entre dos 0 mas usuarios finales o el acceso a contenidos desde un
usuario final a un servidor de aplicaciones donde el usuario puede descargar fotos,
videos o cualquier combinacion de estos. Ademas proporciona una plataforma de
servicios de modo que el usuario pueda acceder a ellos. Los servicios se encuentran
en una capa légica y los encargados de llevar a cabo la implementacién de los

servicios son los servidores de aplicaciones (AS Application Servers).

Ademas se persigue desarrollar un tipo de sistema basado en una tecnologia IP de
conmutacién de paquetes para ofrecer un tipo de servicio que tradicionalmente
correspondian a las redes de telefonia de circuitos conmutados (llamadas de voz). El
IMS también contempla la integracion de ambos dominios proporcionando un break-
out y un break-in hacia/desde la PSTN (Public Switched Telephone Network — Red

Publica de Circuitos Conmutados).
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2.2 Origen y evolucion del IMS

Se puede decir que el origen de las redes méviles y mas tarde de las redes de nueva
generacion parte de la creacion de la estandarizacién de la red GSM a finales de los
afios 80 y principio de los 90. La ultima especificacién fue definida en 1998. En el
mismo afio aparece el consorcio 3GPP (3rd Generation Partnership Project) que
agrupa a diferentes corporaciones de Europa (ETSI), Japén (ARIB/TTC), China
(CCSA), Estados Unidos (ATIS) y Corea del Sur (TTA) y que empieza a trabajar en la
evolucién de GSM hacia las redes 2.5G (GPRS) y 3G (UMTS) [19]

La primera contribucion del 3GPP es la Release 99. Principalmente aparece una
nueva red de acceso radio (UTRAN) que se conecta a la red de paquetes a través de
la SGSN y a la red de circuitos mediante el MSC. Otro aspecto especialmente
novedoso de UMTS, es la definicidbn de una nueva arquitectura de servicios abierta
(OSA, Open Service Architecture) y flexible que permita la creacion de una gran
variedad de servicios y aplicaciones para el usuario utilizando un conjunto de
capacidades de servicio que son las entidades a estandarizar y un proceso de gestiéon
denominado Entorno Propio Virtual (VHE, Virtual Home Environment). EI VHE
proporciona al usuario la posibilidad de disponer de un entorno de servicios
personalizado cualquiera que sea la red o terminal que esté usando, y cualquiera que
sea su posicion. La estandarizacion de un interfaz OSA entre las aplicaciones y los
servidores de capacidades de servicio facilita la incorporacion al sector de las
telecomunicaciones méviles 3G de nuevos proveedores de servicios que pueden

desarrollar y ofrecer nuevos servicios haciendo uso de dicha interfaz OSA.
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Figura 3 — 3GPP Release 99

Tras la R99 llega la Release 4 cuya principal novedad supone la division del MSC en

dos entidades:
« MSC Server que se encarga del plano de control

* Media Gateway (MGW) cuya mision es gestionar el trafico de usuario asi como
hacer transcoding de voz y cancelacion de eco.

Circuit Switch

Domain
! = :
Q’ BTS ~G — -
ME __, % BSC

<5 Packet Switch
NedeB UTRAN Domain

Figura 4 — 3GPP Release 4
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Finalmente la Release 5 del 3GPP introduce el IMS. El IMS se concibe como una
plataforma estandarizada e independiente cuya arquitectura esta basada en tecnologia
IP que permite la interconexion con diferentes tipos de redes tanto de voz o datos tales
como la PSTN, RDSI, Internet y redes moviles como por ejemplo GSM, CMDA, etc...
El IMS permite establecer conexiones IP peer-to-peer con cualquier tipo de cliente que
requiera calidad de servicio QoS. Ademas de gestionar el establecimiento de sesion, el
IMS también se hace cargo de otras funcionalidades tales como el registro, seguridad,
facturacion, roaming, etc... Ademas en esta Release 5 se definen los interfaces que
conectan los distintos elementos de la arquitectura y los protocolos participantes en
ella. El protocolo predominante en el IMS es SIP (Session Initiation Protocol) [5] que
se encarga de varios aspectos tales como el registro, subscripcion, negociacion de

pardmetros de calidad de servicio, liberacién de sesién, etc....

La Release 6 del 3GPP afiade aspectos y funcionalidades que quedaron por definir en
la Relase 5 como por ejemplo el Push To Talk (PTT). Por tanto, se puede ver la R6
como un complemento a la R5 y que termina de especificar la definicion de servicios y

define la interconexién a otro tipo de redes de acceso como las WLAN.

Application
Servers

GGSN

NodeB UTRAN

Figura 5 — 3GPP Release 5/ Release 6

Tras la Release 6 de UMTS llega la Release 7 con la aparicion de HSPA que incorpora

sobre todo mejoras en el interfaz radio aumentando el throughput (hasta 14 Mbps en el
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DL) y mejorando la capacidad del medio haciendo posible la transmision de la voz
sobre ip en tiempo real y con unas prestaciones de retardo y jitter. La mejora en el
interfaz radio se debe a la aparicion de antenas tipo MIMO (Multiple Input, Multiple
Output) que posibilitan el envio de datos a unas tasas superiores a las obtenidas en
Releases anteriores. En la parte del core se sigue manteniendo la estructura del IMS
pero aparece nuevas funcionalidades tales como la continuidad y mantenimiento de
las conversaciones de voz cuando un usuario migra de una red a otra (por ejemplo de
una WLAN a una 3G).

La ultima contribucion del 3GPP es la Release8 que supone un cambio importante en
la arquitectura de las redes 3G. Aparecen nuevos elementos/nodos tanto en la parte
de acceso radio como en el core. En la radio se introduce el evolved NodeB (eNodeB)
gue emplea una modulacion en el interfaz radio (OFDM Orthogonal Frequency Division
Multiplex) totalmente distinta a las de las anteriores releases. En el core aparecen
nuevo elementos que se integran y se conectan a los nodos de las anteriores releases
mediante la definicion de nuevos interfaces. Del mismo modo aparece un nuevo
interfaz que permite conectar los elementos del core con el IMS. La arquitectura
resultante es el EPS (Evolved Packet System) que comprende la definicion de la
arquitectura en la parte radio LTE (Long Term Evolution) y la arquitectura en el core de
red EPC (Evolved Packet Core).

2.3 Arquitectura del sistema IMS

A continuacion se muestra un diagrama detallado de la arquitectura del IMS con sus

correspondientes interfaces.
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Figura 6 — Arquitectura del IMS

Dentro de la arquitectura del sistema IMS, podemos agrupar las entidades en funcion

del papel que desempefian.

2.3.1 CSCF

El CSCF (Call Session Control Function) se puede considerar como el nacleo de IMS.
Realiza funciones de control de sesion y de enrutado. A su vez el CSCF se puede

descomponer a su vez en tres entidades:

* Proxy-CSCF. Se trata del primer punto de contacto del usuario dentro del IMS.
Todo el trafico de sefalizacion de usuario atraviesa el P-CSCF. EL P-CSCF se
encarga de procesar los mensajes que envia el usuario validando la peticion y

reenviandola a los destinatarios.

* Interrogating-CSCF. Su funcion es la determinar dentro de la red del operador
contra que S-CSCF el usuario se ha de registrar. Para ello, cuando el I-CSCF
recibe la peticién de registro del P-CSCF manda una consulta al HSS para

determinar si el usuario esta permitido registrarse en la red del operador. En
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caso afirmativo el HSS devuelve el S-CSCF asignado al usuario. El I-CSCF
también interviene en el proceso de establecimiento de llamada. De esta
manera cuando el iniciador de la llamada desea establecer una llamada
manda un INVITE indicando en la URI destino el destinatario de la llamada.
Este INVITE se manda al P-CSCF de la red del local y el P-CSCF lo manda al
S-CSCF de la red local. Es entonces cuando el S-CSCF extrae el dominio y
hace una peticion DNS para saber a que I-CSCF se lo tiene que mandar.
Cuando el INVITE entra por el I-CSCF de la red visitada, interroga al HSS para
saber con que direccion se ha registrado el destino y esta informacién se envia
al S-CSCF de la red visitada. Ademas el I-CSCF puede implementar la
funcionalidad llamada Topology Hiding Inter-network Gateway (THIG). THIG
puede utilizarse para ocultar la configuracién de la topologia y capacidades. de

la red hacia operadores externos.

» Serving-CSCF. Se puede considerar como el cerebro del IMS y se localiza en
la red del operador. Realiza funciones de control de sesion y registro del
usuario. Mientras que un usuario se encuentra activo en la sesion el S-CSCF
mantiene el estado de la sesion e interactia con otras plataformas para llevar

por ejemplo el control de la tarificacion

2.3.2 HSS

El Home Subscriber Server (HSS) es la entidad encargada de almacenar los datos de
usuario y de servicios del IMS. Incluye informacion sobre identidades de usuarios,

informacion de registro, parametros de acceso y servicios.

Las identidades de los usuarios pueden ser publicas o privadas. La identidad privada
se asigna en la red del operador donde el usuario reside y se utiliza para los procesos
de registro y autorizacibn mientras que la identidad publica es aquella que otros
usuarios pueden utilizar para contactar con el usuario en cuestion. Los pardmetros de
acceso del IMS se usan para establecer sesiones y mandar informacion de
autenticacion, roaming y los posibles S-CSCF a los que se puede conectar el usuario
de manera que el I-CSCF utilizara esta informacion para seleccionar el S-CSCF

apropiado para el usuario.

Ademas el HSS puede contener el registro HLR/AUC para la autenticacion de usuarios
en los dominios CS y PS de GSM/UMTS.
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Muy importante es la informacion que el HSS almacena en los IFC (Initial Filter
Criteria) cuyo proposito es proveer un mecanismo de filtrado que permite mandar los
mensajes SIP al servidor de aplicaciones correspondiente a la hora de provisionar un

servicio.

Puede ocurrir que haya mas de un HSS en la red de manera que tendremos que saber
a que HSS est4 asociado un determinado usuario. Para ello se utiliza el Subscription

Locator Function (SLF) que determina a que HSS est& vinculado el usuario.

2.3.3AS

Desde el punto de vista de la arquitectura del IMS, los servidores de aplicaciones (AS)
se encuadran en el plano de aplicacién. Se tratan de entidades que proporcionan

servicios de valor afadido al sistema.

Un servidor de aplicaciones reside en la red del operador al que pertenece el usuario o
en la localizacion de una tercera parte. Esta tercera parte puede ser parte de otra red o

un servidor aislado. Las principales funciones del servidor de aplicaciones son [1]:

* Procesamiento de una sesion SIP procedente del IMS.

» Capacidad de generar nuevas peticiones SIP.

* Mandar informacion de tarificacion al CCF (Charging Collection Funtion) y al
OCS (On-line Charging System).

Los servicios ofrecidos no se limitan Unicamente a servicios basados en el protocolo
SIP. Cabe la posibilidad de hacerlo siguiendo la Customized Applications for Mobile
network Enhaced Logic (CAMEL) y de la Open Service Architecture (OSA).

El uso de la arquitectura OSA permite al operador hacer uso de los servicios de control
de llamadas, interaccion con el usuario, estado del usuario, control de la sesion de
datos, conocer las capacidades de los terminales, gestién de la tarificacion, etc...
Ademas puede ser utilizado como elemento para proveer acceso al IMS a terceras
partes dado que implementa mecanismos de autenticacion, autorizacion, registro y
descubrimiento para las terceras partes dado que el S-CSCF no proporciona

autenticacion y funciones de seguridad a terceras partes.
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Mas detalles de los elementos de la arquitectura del IMS se pueden encontrar en el

Anexo C: Elementos del IMS.

2.4 SIP

El protocolo de inicio de sesion (SIP) es un protocolo de sefalizacion, presencia y
mensajeria instantanea desarrollado para establecer, modificar y cancelar sesiones
multimedia. SIP permite el establecimiento de sesiones multimedia entre dos usuarios

finales. SIP ofrece los siguientes mecanismos:

» Localizacion de un usuario final.

» Contacto de usuario final para determinar su deseo de establecer una sesion.

* Intercambio de informacién sobre el medio para permitir el establecimiento de
sesion.

* Modificacion de las sesiones existentes.

e Cancelar/terminar sesiones multimedia existentes.

Ademas soporta mecanismos para pedir y enviar informacion de presencia (estado on-
line/off-line del usuario o si el usuario esta suscrito a un determinado grupo). Estas

funciones incluyen:

» Publicar y cargar informacién de presencia.
« Peticion de solicitud de informacion de presencia.
* Presencia y otros eventos de notificacion

« Transporte de mensajes instantaneos.

2.4.1 Agentes SIP

En SIP se definen distintos tipos de agentes

2.4.1.1 UA

Un UA es un dispositivo final que soporta la sefializacién SIP y capaz de establecer

sesiones multimedia,
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Request e
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l—Response
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Figura 7 — User Agent

2.4.1.2 PA

Agente de presencia (PA). Es una entidad capaz de recibir peticiones de suscripcion y
generar notificaciones de estado definidas en las especificaciones de eventos SIP. Un
agente de presencia responde a peticiones SUBSCRIBE y envia respuestas NOTIFY.
Este agente puede recoger informacion de presencia procedente de diferentes fuentes
tales como usuarios que se registran, dispositivos que publican informacion de

presencia, etc...

Agente de presencia

e SUBSCRI BE e

= NOTIFY:

Figura 8 — Presence Agent

2.4.1.3 B2BUA

Back to Back User Agent. Se trata de una entidad que recibe una peticién SIP,
reformula la peticion y la reenvia como una peticion nueva. Las respuestas a la
peticion anterior son recibidas por el agente B2BUA que las reformula de nuevo y las

envia a la entidad que origino la peticion.
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Figura 9 — Back to Back User Agent

2.4.1.4 SIP Gateways

Una pasarela SIP es una entidad que hace de interfaz entre SIP y otro protocolo. Una
pasarela termina la via de la sefializacion SIP y en general también el path multimedia.
Un ejemplo de SIP Gateway es aquel transforma la sefalizacion SIP en sefializacion
H.323. Sin embargo, en este caso el camino de los paquetes multimedia (que bien
pudiera ser paquetes RTP) no termina en el SIP Gateway ya que estos paquetes
pueden traspasar la pasarela SIP y ser enviados al dominio gobernado por la
sefalizacién H.323 que al fin y al cabo se trata de una red IP. No es el caso de las
pasarelas SIP que actian de interfaz con la PSTN (Public Switched Telephone
Network). En este caso tanto el path de sefalizacion como el de datos terminan en
este punto ya que las dos redes presentan tecnologia distinta: el flujo de datos va
sobre una red de paquetes mientras que esos paquetes han de tratarse para ser

insertados en una red de circuitos conmutados.
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Figura 10 — SIP Gateway

2.4.1.5 SIP Servers

Son aplicaciones que aceptan peticiones SIP y dan respuestas a ellas. Un servidor SIP
no debe de ser confundido con un UA o un cliente SIP ya que es una entidad distinta.
El servidor SIP debe soportar TCP, UDP y TLS como protocolo de transporte.

Podemos distinguir varios tipos de servidores SIP:

» Proxy SIP Servers. Estos servidores reciben peticiones SIP de un UA o de otro
proxy y actia de parte del UA reenviando o respondiendo a la peticion. Un
proxy no es una agente B2BUA ya que solo se le permite modificar peticiones
0 respuestas de acuerdo a las reglas de la RFC 3261 que define reglas
preservan la transparencia end-to-end de la sefalizacion SIP. Un servidor
proxy normalmente tiene acceso a la base de datos o al servidor de
localizaciéon para ayudarse en el procesamiento de la peticién para determinar
el siguiente salto. El interfaz entre el proxy y el servidor de localizacién no se
define en el protocolo SIP. Las bases de datos contienen informacion sobre
registros SIP, informacion de presencia y otro tipo de informacién sobre la

localizacién del usuario. Un proxy no necesita entender ninguna peticion SIP
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para reenviarla, cualquier peticion no conocida, el servidor la trata como si
fuera una transaccion no-INVITE. Un proxy no ha de cambiar el orden de las

cabeceras, ni modificarlas ni eliminarlas.

Un servidor proxy se diferencia de un UA principalmente en:

- Un servidor SIP no genera peticiones SIP, solo responde a peticiones a un UA
- Un proxy no puede negociar las capacidades del medio.
- Un proxy SIP no puede parsear el contenido de los mensajes, tan solo los

campos de las cabeceras.

Ademas los servidores proxy pueden dividirse en stateless (sin memoria) o
stateful (con memoria). El servidor stateless es aquel que procesa cada
peticion o respuesta basado solamente en el contenido del mensaje. Una vez
gue el mensaje ha sido parseado, procesado y reenviado o respondido, el
servidor no almacena ningun tipo de informacién sobre la peticién o respuesta
ni tampoco sobre el didlogo. Un stateless proxy nunca retransmite un mensaje

y no utiliza ninguna clase de temporizador.

Un stateful proxy mantiene informacién sobre las peticiones y respuestas
recibidas y utiliza esa informacion en el procesamiento de futuras peticiones y
respuestas. De este modo un stateful proxy inicia un timer en el momento que
recibe una peticion y la reenvia. Si no recibe ningun tipo de respuesta a esa
peticién antes de que el temporizador expire, el proxy vuelve a retransmitir la
peticion. También un proxy stateful puede requerir la autenticacion del usuario.
Dentro de este tipo de servidores podemos distinguir los transaction stateful
proxy servers, es decir, entidades que solo mantienen el estado de la
transaccién hasta que recibe una solicitud que espera. Una vez recibida la
respuesta, el servidor destruye la informacion relativa al estado de la
transaccién y liberar informacién que puede estar utilizando recursos de

manera inutil.

Un proxy stateful normalmente manda un mensaje de respuestas 100 TRYING
cuando recibe una peticion INVITE mientras que el servidor stateless nunca lo
hace. Este mensaje nunca es reenviado a otras entidades ya que es un
mensaje de un Unico salto. Un proxy que maneja peticiones TCP tiene que ser

stateful dado que el UA asume que el transporte es fiable y retransmitira el
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pagquete en caso de que no reciba respuesta. Sin embargo, el nimero de
proxies que pueden reenviar el paquete viene limitado por el valor de la
cabecera Max-Forwards. Cada vez que un proxy recibe una peticion y la
reenvia y decrementa el valor de este parametro. Si en algin momento este
contador llega a cero, el proxy que recibe este paquete lo descarta y no lo
reenvia devolviendo un mensaje 483 TOO MANY HOOPS a la entidad que

generd la peticion.

Ademas existe un temporizador de sesion SIP que limita el periodo a partir del
cual el servidor mantiene la informacion de estado. Esta informacion se
encuentra dentro del mensaje INVITE en la cabecera Session-Expires. Una vez
gue expira este temporizador el proxy descarta la informacién de estado. Un
UA puede cancelar la sesién si el temporizador expira y volver a enviar

mensajes de INVITE.

La soficitud se
reanvia

Proxy SIE.
Requestmges
Request -
Response
Response
|NV|TE—F La respuesta sa reanvia
] 00 TryiN g e

Figura 11 — Proxy Stateful SIP

2.4.1.6 Servidor de redireccion

Se tratan de entidades que responde a peticiones pero no tienen capacidad de

reenvio. Un servidor de redireccion utiliza una base de datos o un servicio de

localizacién para saber la ubicacion del usuario. La informacion de localizacion del

usuario es enviada a la entidad llamante mediante un mensaje con cédigo 3xx y ésta

responde con un ACK al servidor de redireccién una vez sabido cual es la localizacién

del usuario.
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Figura 12 — Servidor de Redireccion

2.4.1.7 Servidor de registro

Es un servidor que acepta mensajes SIP REGISTER. El resto de las peticiones son
contestadas con un mensaje 501 NOT IMPLEMENTED. La informacién del campo
Contact de la peticion se hace disponible a otro servidor SIP tales como proxies o
servidores de redireccion en el mismo dominio administrativo. En una peticién de
registro, la cabecera To contiene el nombre del recurso que se desea registrar y la
cabecera Contact que contiene direcciones alternativas o alias. El servidor de registro
crea temporalmente una asociacion entre el Address of Record (AOR) URI en la
cabecera To y la URI en la cabecera Contact. Los servidores de registro normalmente

requieren que el UA se registre para que sea autenticado.

Servidor de registro
REGISTER s

i (11 Unauthoriz e se—

R E GISTER + Authorization s

200 OK.

Figura 13 — Servidor de Registro
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La mayoria de las solicitudes SIP son mensajes end to end entre los User Agents por
lo que los proxies que hay entre los User Agents simplemente reenvian las peticiones
o respuestas al User Agent o a otro proxy de manera que delegan la generacion de

mensajes de asentimientos a los User Agent.

SIP define mecanismos de fiabilidad que permiten el uso de protocolos de transporte
no fiable. Se puede encontrar mas informacion acerca la fiabilidad de SIP en el Anexo

Dy en la referencia [9].

2.4.2 Solicitudes SIP

Se tratan de un tipo de mensajes en los cuales se requiere que el receptor del
mensaje lleve a cabo una determinada accién. Originalmente habia un total de 6 SIP
Request: INVITE, REGISTER, BYE, ACK, CANCEL y OPTIONS. Mas tarde
aparecieron las extensiones de SIP que se encuentran definidas en otras RFCs y que
introducen 7 nuevas peticiones REFER, SUBSCRIBE, NOTIFY, MESSAGE, UPDATE,
INFO y PRACK.

2.4.2.1 INVITE

Se utiliza para establecer sesiones multimedia entre dos 0 mas agentes usuarios
(UAC). Un INVITE normalmente posee un cuerpo dentro del mensaje que contiene la
informacion multimedia del usuario que origina la llamada. Ademas este cuerpo
también puede contener informacion de calidad de servicio (QoS) o informacion de
seguridad. Una sesion se considera establecida cuando el UAC recibe un mensaje de
aceptacion 200 OK por parte del servidor. En este momento se establece un diadlogo
entre los UAC que han acordado la sesion cuya duracion expira en el momento que

cualquiera de ellos decide abandonar la sesion enviando un BYE.

2.4.2.2 BYE

Este mensaje se utiliza para terminar una sesion previamente establecida. Para liberar
la sesion el UA ha de introducir en la primera linea del BYE la URI del usuario contra el
gue quiere terminar la sesion que ha de ser la que le pasa en la cabecera Contact. El

formato de esta primera linea se define en la siguiente tabla.
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Formato cabecera Ejemplo

SIP URI sip:[usuariol@dominio[:puerto(opcion sip:usuariol@192.168.1.3 SIP/2.0
al)][SIP version]

Tabla 1 — Formato de la solicitud BYE

2.4.2.3 ACK

Se trata de un mensaje que se envia para asentir respuestas finales a una solicitud
INVITE. Respuestas finales a otro tipo de respuestas finales nunca son asentidas. Las
respuestas finales quedan definidas por los codigos 2xx, 3xx, 4xx, 5xx y 6xx. El valor
de CSeq nunca se incrementa cuando se envia un ACK pero el método en la cabecera
CSeq si es cambiado a ACK.

2.4.2.4 NOTIFY

La solicitud NOTIFY es utilizada por un UA para transmitir informacién sobre la
ocurrencia de un cierto evento. El NOTIFY siempre se envia dentro de un dialogo
cuando existe una suscripcién entre el usuario y el que notifica. Dado que es un
mensaje que se manda dentro de un dialogo estaran presentes las cabeceras To,
From, y Call-ID.

La respuesta al NOTIFY es un 200 OK indicando que el mensaje ha sido recibido. Si
se recibe un mensaje con el cddigo 481 Dialog/Transaction Does Not Exist la

suscripcion se termina automaticamente y no se envian mas NOTIFY.
Las peticiones NOTIFY contienen una cabecera Event indicando el tipo de evento
notificado y una cabecera Subscription-State que denota el estado actual de la

suscripcion.

Los tipos de eventos posibles se lista en la siguiente tabla:
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Conference Informacion de llamada: lista de participantes en | a
llamada, informacion politica y de control

Dialog Informacion de diadlogo e informacion de identificac ion

message-summary | Notificacion de mensajes usado en con el indicador de
mensaje en espera y el buzon de voz

Presence Informacién de presencia

Refer Informacion implicita creada por el REFER

Reg Estado de registro del usuario

winfo [3, 7] Acumula informacién general de estado

Tabla 2 — Tipos de eventos

Los posibles valores de la cabecera Susbcription-State se definen en la tabla adjunta

[6]:

Active Estado activo. La suscripcion ha sido aceptada y (e n
general) autorizada.

Pending Estado pendiente. La suscripcion ha sido recibida p or el
notificador pero todavia no ha sido aceptada.

Terminated Estado terminado. La suscripcion ha finalizazo.

Tabla 3 — Valores de la cabecera Subscription-State

Ademas se le pueden afiadir parametros adicionales tales como expires, reason o

retry-after a cada uno de los estados para afiadir informacion adicional al estado.

Un NOTIFY se envia siempre al comienzo y al final de de la suscripcién. Si el NOTIFY
contiene un cambio respecto al estado del usuario, el cuerpo del mensaje NOTIFY
debera denotar este cambio utilizando un incremento de una unidad por cada NOTIFY
enviado. De esta manera el receptor del NOTIFY puede identificar si algin NOTIFY se

ha perdido al estar fuera de secuencia.

Ademas se ha de definir bajo que supuestos se ha de mandar el NOTIFY. El cuerpo
del NOTIFY ha de reportar el estado del recurso que esta siendo monitorizado. Cada
paquete ha de definir que tipo o tipos de eventos pueden notificar. La seméntica de

estos paquetes también tiene que estar claramente definida.

2.4.2.5 UPDATE

El mensaje UPDATE es un método que se utiliza para cambiar el estado de la sesion
sin modificar el estado del dialogo. Posibles utilidades del UPDATE son silenciar la

llamada, poner la llamada en espera y dejar de enviar el flujo de datos o realizar
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negociaciones de parametros de calidad de servicio extremo a extremo antes de

establecerse la sesion.

2.4.2.6 PRACK

El mensaje PRACK se utiliza para asentir la recepcion de las respuestas fiables
provisionales (con cédigo 1xx). La fiabilidad de las respuestas con codigo 2xx, 3xx,

4xx, 5xx 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 recepcién de la respuesta
provisional. Por tanto, el PRACK puede ser aplicado a todas las respuestas

provisionales 1xx salvo para el 100 Trying.

El PRACK lo 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 afiade una
cabecera RAck con el nimero de secuencia que recibio en la respuesta temporal y el

método que la generd. Ademas incrementa el nUmero 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.

La combinacién del Call-ID, CSeq y RAck permite al UAC poder distinguir quien envia
el 200 OK como respuesta al PRACK.

Dentro del cuerpo de PRACK se puede afadir informacion relativa a la negociacion de

parametros de calidad de servicio.

En el anexo E se pueden encontrar mas detalles acerca de la solicitudes SIP.

2.4.3 Respuestas SIP

Una respuesta SIP es un mensaje originado por el UAS o proxy que contesta a una
solicitud realizada por un UAC. Esta respuesta puede contener cabeceras adicionales
que pueden proporcionar informacién extra o pueden ser simples asentimientos a

solicitudes anteriores.
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Existen 5 clases de respuestas SIP. Las primeras 5 clases fueron copiadas del
protocolo HTTP mientras que la sexta es propia de SIP. Las clases de respuestas se

listan en la siguiente tabla:

Clase Descripcion Accion

1xx Informacion Indica el estado de la llamada antes de que se
complete. Es la primera informacion que se recibe y
es provisional.

2XX Exito La solicitud se ha completado con éxito

3xx Redireccion El servidor ha cambiado de localizacion. El cliente ha
de dirigir la solicitud a otro servidor.

4xx Error en el cliente La solicitud ha fracasado por fallo en el cliente. El
cliente puede intentar hacer otra solicitud.

5xx Error en el servidor La solicitud ha fracasado por fallo en el servidor. La
solicitud puede ser redirigida a otro servidor

B6XX Fallo global La solicitud no debe volverse a mandar a ningun
servidor.

Tabla 4 — Respuestas SIP

Cada cddigo de cada respuesta SIP no es entendida por el UAC, es decir, el UAC no

entiende el cédigo en particular, tan solo la clase.

Analizaremos algunas de las respuestas SIP ya que estaran presentes en el desarrollo

de este proyecto.

2.4.3.1 100 TRYING

Se trata de una respuesta provisional que se propaga solo de un salto a otro y nunca
se reenvia. Ademas nunca contiene ninguna informacion en el cuerpo del mensaje.
Esta respuesta puede ser generada tanto por un proxy Server (cuando por ejemplo

recibe un INVITE) como por un UA.

2.4.3.2 180 RINGING

Esta respuesta se manda para indicar que el INVITE ha sido recibido por el UA y
alertar al iniciador de la llamada. Cuando el UA acepta la llamada, se deja de enviar el
RINGING y se manda un 200 OK

El cuerpo del mensaje puede llevar informacion de calidad de servicio, informacion de
seguridad, puede llevar adjunto un tono de llamada o cualquier tipo de animacion que
mande el UAS al UAC.
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2.4.3.3 183 SESSION IN PROGRESS

Esta respuesta proporciona informacion sobre el progreso de la llamada. Al contrario
que el 100 TRYING, el 183 SESSION IN PROGRESS es un mensaje extremo a
extremo dentro de un dialogo por lo que las cabeceras To y Contact han de estar

presentes en el mensaje.

Este mensaje se puede utilizar para permitir al UAC escuchar el tono de llamada, tono

ocupado, o escuchar cualquier tipo de anuncio o mensaje de la PSTN.

También este mensaje se puede utilizar para enviar repuestas en modo fiable. Cuando
el UA inicia la llamada enviando el INVITE, el destino de la llamada puede contestarle
con un 183 SESSION IN PROGRESS para indicarle sobre el progreso de la llamada.
Esta respuesta actualizara el valor de la cabecera RSeq incrementando el valor de
este campo si fuera necesario. Ademas afadira la cabecera Require que incluira el
parrametro 100rel para denotar que la respuesta es fiable. El destinatario de la
llamada no enviara mas repuestas provisionales en este didlogo hasta que no reciba el

PRACK de la parte que inici6 la llamada.

El 183 SESSION IN PROGRESS puede contener un cuerpo SDP en el mensaje con
parametros de calidad de servicio que se negocian durante el establecimiento de la

llamada.

2.4.3.4 200 OK

El uso de este mensaje tiene dos acepciones. Cuando se envia para aceptar una
sesion (aceptar el INVITE) lleva un cuerpo en el mensaje con informacion sobre las
capacidades de la parte llamada. Cuando se utiliza para dar respuesta a otras

solicitudes indica que la solicitud se recibié y ha sido completada.

Informacion mas detallada acerca del resto de solicitudes y respuestas pueden

encontrarse en [5, 6, 9].

2.5 SDP

El protocolo SDP es un protocolo que surge para la negociacion y descripcion de
sesiones multimedia. Mas que un protocolo es un lenguaje con una sintaxis

claramente definida que permite la negociacién de los pardmetros de calidad de
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servicio para el establecimiento de una sesién multimedia asi como el tipo de flujo que

se va a transmitir (audio, video, video-conferencia,...).

La carga SDP se encapsula dentro del cuerpo del mensaje SIP. Esta carga esta
compuesta por una serie de lineas llamadas campos cuyos nombres dentro del
mensaje estdn abreviados por una letra minUscula indicando el tipo de campo que

representan y su valor.

El contenido de la informacion dentro del cuerpo SDP se puede estructurar de la

siguiente manera:

» Descripcion de la sesidn: contiene informacién referente a la sesion y al
creador de la misma (informacioén de la misma, direccién IP, ...)

» Descripcion de tiempos: contiene los tiempos de inicio y finalizacion y las
repeticiones.

» Descripcion multimedia: contiene informacion referente al protocolo de
transporte o los formatos multimedia soportados.

La estructura de cualquier campo SDP es la siguiente:
x=parametrol parametro2 ... parametrorN

A continuacion se listan todos los campos existentes en SDP:

Version: version

Origin: creador/identificador de la sesion
Session Name: nombre de la sesién
Information: informacion de la sesion

URI: identificador uniforme del recurso
Email: direccion de correo electronico
Phone: numero de teléfono

Connection: informacion de conexién
Bandwidth: informacién de ancho de banda
Time: informacion de comienzo y fin de sesion
Repeat times: niUmero de repeticiones
Time zones: ajustes de las zonas horarias
Encryption key: clave encriptada
Attributes: linea con atributos

Media: informaciéon multimedia

Slo|[x|N|=s|~|lclo|o|c|—|n|o|<

Tabla 5 — Campos SDP
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La especificacion completa del protocolo SDP se puede encontrar en [18]. También se
adjunta el Anexo E en el que se pueden encontrar una breve descripcion de cada uno

de los campos.

Prestaremos especial atencién al campo Attributes ya que juega un papel esencial en

la negociacion de la calidad de servicio y de los requisitos.

Los atributos sirven para extender tanto la descripcibn de sesion como las
descripciones multimedia dentro de la carga SDP. Los atributos pueden ser definidos

para ser utilizados tanto a nivel de sesibn como a nivel multimedia o ambos.

Por tanto, se pueden encontrar los atributos en dos formatos: los de propiedad que se
muestran de la forma a=<atributo> para indicar si se soporta una determinada
propiedad, o los de valor, que extienden a los anteriores de la forma
a=<atributo>:<valor>. Estos Ultimos no sélo especifican que se encuentra una

determinada propiedad sino que ademas se incluye el valor correspondiente.

Dentro de los del primer grupo podemos encontrar los que definen la direccion del flujo
multimedia que se pretende establecer en una descripcion multimedia y que son

cuatro:

= a=sendonly: sblo se desea enviar flujo multimedia
= a=recvonly: solo se desea recibir flujo multimedia
= a=sendrecv: se desea enviar y recibir flujo multimedia

= a=inactive: no se desea ni enviar ni recibir flujo multimedia

Para controlar la calidad de servicio tanto en el lado local como en el otro extremo se
utilizan los atributos con las precondiciones [8]. En ellos se indican el estado actual de
la calidad de servicio en ambos extremos y la que se desea para que se establezca la
sesion multimedia. A continuacién se muestra un ejemplo con posibles combinaciones

de precondiciones tanto en el extremo local como en remoto:

a=curr:qgos |ocal none

a=curr:qos renote none
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Estas dos lineas indican que actualmente (curr) no hay calidad de servicio garantizada

(none) tanto en local como en remoto

a=des: gos nmandatory |ocal send

a=des: gos none renote sendrecv

Este par de lineas manifiestan que se desea (des) calidad de servicio obligatoria para
mandar en local (qos mandatory local send) y todavia sin especificar en remoto (qos

none remote sendrecv).

a=conf: gos renote sendrecv

Esta Ultima linea expresa que el extremo llamado (remote) debera mandar un mensaje
de confirmacién (conf) en el momento que los recursos (qos) hayan sido reservados

en ambas direcciones de envio y recepcién (sendrecv)

Dentro de los atributos de valor también tenemos aquellos que mapean un
determinado numero con un formato de codificacién (a=rtpmap:). Este mapeo esta

definido en [10]. Por ejemplo tenemos:

a=rtpmap: 0 PCMJ

En este caso se produce un mapeo entre el payload 0 con la codificacion PCMU.

De igual importancia tenemos la linea media. Esta linea contiene informacion sobre el

flujo multimedia que se va a transmitir. La linea tiene el siguiente formato:

m=<media> <puerto> <transporte> <lista_de_formatos>

= El pardmetro media puede tener varios valores dependiendo del flujo a transmitir:

"o "non non

"audio”,"video", "text", "application" y "message".

= El pardmetro puerto indica el puerto por el que se envia el flujo multimedia.

= El campo transporte designa el protocolo de transporte sobre el que se va a enviar
el flujo multimedia. Puede tomar distintos valores: UDP cuando no especifica

ningun protocolo en concreto, RTP/AVP cuando el protocolo es RTP para el envio
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de audio y/o video o RTP/SAVP cuando el protocolo es RTP para el envio de audio
y/o video en modo seguro.

= Finalmente tenemos el listado de formatos que muestran todos los formatos en
que el flujo multimedia se puede codificar.

= Es una cadena de caracteres numericos separados por un espacio en el que cada

namero se corresponde a un formato de codificacion.
Una posible linea m podria ser la siguiente:

mFaudi o 3458 RTP/ AVP 0 96 97 98

Esta linea especifica que se puede enviar informacién de audio al puerto 3458 y que

los formatos soportados para codificar la voz son 0, 96, 97 y 98.

2.6 Multidifusion IP

El concepto de multidifusion o multicast se basa en el envio de un mismo paquete a un

grupo definido de destinatarios.

En lo referido al protocolo IP, existe una solucién que es capaz de implementar este

comportamiento que se conoce como IP multicast.

Los equipos destinatarios se constituyen en un grupo multicast de destinatarios
(receivers), con una direccion IP multicast asociada. El originante (sender) indicara
como direccién destino del datagrama la del grupo multicast. Los routers de la red se
encargaran de hacer llegar a cada miembro del grupo una copia del mismo de forma

eficiente, sin consumir excesivos recursos de la red.

Para la identificacion de grupos multidifusion IP se utilizan direcciones de clase D
(224.0.0.0 a 239.255.255.255) [17]. Para cada direccion multicast puede existir cero o
més destinatarios activos, que recibirdn una copia del datagrama enviado a dicha
direccion. El grupo multicast esta formado por los miembros activos, y se mantiene de
forma dindmica mediante conexiones y desconexiones de los mismos (orientado al
receptor). Independientemente de su naturaleza dinamica, los grupos multicast pueden

ser permanentes o transitorios.
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« Grupo permanente: tiene asociada una direccion [P multicast fija,
independientemente del numero de miembros que tenga el grupo. Se asocian a

aplicaciones normalizadas. Ejemplos:

- 224.0.0.1 - Todos los sistemas de la subred

- 224.0.0.2 - Todos los routers de la subred

- 224.0.0.4 — Todos los routers DVMRP de la subred
- 224.0.0.5 - Todos los routers OSPF del dominio

Se puede hacer uso del servicio DNS para localizar la direccién asociada a un
grupo multicast permanente (dominio mcast.net) y lo mismo para sus resoluciones

inversas ( 224.in-addr.arpa.)

* Un grupo transitorio se crea dinamicamente (en el momento que se lanza una

aplicacion multidifusion), y dejara 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

gue envia dicho datagrama.

2.6.1 Multicast en un segmento fisico

La entrega fisica de un datagrama IP multicast a los miembros de la subred esta

condicionada por la capacidad multidifusion de la tecnologia de red utilizada:

e« Se cuenta con capacidad del multidifusion =» se mapea sobre ella el envio
multicast. El problema se centrard en la traslacion de direcciones multicast IP en

direcciones multicast propias de la tecnologia de red subyacente.

e No se cuenta con capacidad de multidifusibn =» se implementan soluciones

multicast IP mediante simulacion por multiples entregas unienvio o por difusion.

Mario Ramos Benito
Ingenieria Superior de Telecomunicacion. Universidad Carlos Il de Madrid

43



Proyecto fin de carrera

Redes Ethernet

Ethernet cuenta con un servicio de envio multicast que permite alcanzar todas las

maquinas que pertenecen a un grupo dentro del segmento.

El envio de datagrama IP multicast sobre Ethernet requiere la conversion de la
direcciéon IP a una direccion MAC multicast, su encapsulamiento en una trama y el
envio de la misma hacia el segmento. Todos los equipos pertenecientes al grupo
multicast IP tendran que configurar en su interfaz Ethernet la atencidn a esa direccién

MAC multicast en la que se ha mapeado la direccién IP.

Las direcciones MAC reservadas para multicast estdn comprendidas en el rango 01-
00-5E-00-00-00 a 01-00-5E-7F-FF-FF-FF (23 bits menos significativos de las
direcciones MAC).

La asociacién entre ambas direcciones se realiza mediante un mapeo estatico,
solapando los 23 bits menos significativos de la direccion IP (de 32 bits) en la parte
mas baja de la direccion MAC 01-00-5E-00-00-00. Como la direccion IP multicast tiene
28 bits variables los 5 bits mas significativos de la direccion IP no quedan reflejados en
la direccion MAC

IP [trtovyvylfexnwanePywnsn o] voxwoany

No
mapeado ¢

MAC leooosooofooooooooforozarrrofelsxwexxxlxxxaazy] vxxgxiny

Figura 14 — Mapeo multicast IP-MAC Ethernet

Hasta 32 grupos multidifusion IP pueden ser mapeados en la misma direccion
multicast MAC. Por ello es necesario filtrar a nivel IP los datagramas multicast que
entrega el interfaz Ethernet, por si no corresponden con los grupos multicast IP a los

gue esta asociado el interfaz IP.
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2.6.2 Multicast entre segmentos

Sera necesario contar con routers multidifusion (mrouters) que puedan procesar estos
datagramas de modo que una copia de los mismos alcance cada uno de los equipos
miembro del grupo multidifusion de forma eficiente a través de rutas sin bucles. Esto
se consigue mediante un arbol de entrega multicast (multicast delivery tree) que se
construye a través de los routers y que tiene por ramas todos los equipos que forman

parte del grupo multicast.

Este arbol de entrega es dinamico, en funcion de la conexion/desconexion de los

miembros del grupo.

Por tanto, para la construccion de este arbol se necesita:

« Un protocolo para determinar la pertenencia a un grupo de multidifusiéon (IGMP).

e Algoritmos y protocolos de encaminamiento multidifusion para construir y mantener
los arboles de entrega (existen dos modelos de algoritmo y multiples protocolos
que los implementan: DVMRP, MOSPF, PIM-DM, PIM-SM,...). Se encargan de
mantener las ramas de este arbol y podar las que ya no conducen a miembros del
grupo.

* Un mecanismo para establecer el ambito de la multidifusion, determinando el

alcance de la misma.

B Paquete IP multicast

{3 Ramas podadas

Usuarios pertenecientes a
un mismo grupo multicast

Protocolos
encaminamiento de
multicast

IGMP

Destinatarios

Figura 15 — Arbol de entrega  multicast
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Para el ambito de multidifusién, puede establecerse de dos modos diferentes

¢ Mediante el campo TTL del datagrama. Dependiendo de su valor, los routers

limitaran el reenvio del mismo:

0 Restringido al propio equipo. No sale a la subred.

1 Restringido a la misma subred. No ser4 encaminado por

los mrouters.

32 Restringido a la propia corporacion.

64 Restringido a la propia regién.

128 Restringido al mismo continente.

255  Ambito global. Sin restricciones.

Tabla 6 — Valores del TTL para el @ambito de difusié n

e Mediante la direccion IP de multidifusion empleada (por ejemplo se puede
configurar el rango 224.0.0.0 — 224.0.0.255 para que esté reservado para
aplicaciones multidifusién de un solo salto, y los datagramas no seran reenviados

por los mrouters.)

2.6.3 IGMP (Internet Group Management Protocol )

Previo al envio de los paquetes a la direccion IP multicast es necesario que los

participantes de la sesion se hayan suscrito a ese grupo.

Para llevar a cabo esta subscripcion los participantes hacen uso del protocolo de
administracion del grupo Internet (IGMP) que esta recogido en las referencias [14,
15,16]. Establece un mecanismo para el intercambio y actualizacién de informacién
sobre la pertenencia de los equipos de un segmento a un grupo multicast. El didlogo
se desarrolla entre los equipos miembros y los mrouters de su segmento y posibilita la
conexion y desconexion de los equipos a los grupos multicast. Los equipos informan
acerca de su pertenencia a un grupo, y los routers de multidifusion sondean

periddicamente el estado de dichas pertenencias.
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Mensajes IGMP

Se transportan encapsulados dentro de los datagramas IP (protocol = 2). Su estructura

es la siguiente:

0 8 16

(ad
f—

Tipo T. max resp Checksum

Direccion de clase D

Figura 16 — Formato mensaje IGMP

El campo Tipo establece los distintos tipos de mensaje reconocidos en IGMP:

0x16: Informe de Enviado por un equipo que se une al grupo
pertenencia de equipo multidifusion. También reenvia como respuesta a un
(membership report packet ) mensaje de consulta del router multicast.

0x11: Consulta de Enviado periédicamente por los routers para sondear
pertenencia de equipos la subred en busca de los miembros del grupo.
(membership query packet )

0x17: Dejar grupo ( leave Enviado por un equipo cuando abandona el grupo
Group packet ) multidifusion.

Tabla 7 — Tipos de mensajes IGMP

El tiempo maximo de respuesta indica (en décimas de segundo) el tiempo maximo que
el router esperard un mensaje IGMP de tipo Informe de pertenencia por parte de los
equipos. El campo checksum protege el mensaje y el campo Direccion contiene la

direccién multicast del grupo afectado.

Los mrouters mantienen una base de datos de grupos multicast para cada uno de sus
interfaces, donde se recogen las direcciones multidifusién activas (con una entrada del
tipo [grupo multicast, interface]). Cuando un equipo desea conectar a un grupo envia
un Informe de Pertenencia con la direccion multicast del mismo. El router que detecta
ese mensaje comprueba si ya existe dicho grupo asociado al interfaz, y si no es asi
registra la nueva pertenencia. Peridodicamente el router chequeara la presencia de
miembros de los grupos registrados en cada interfaz (Consulta de Pertenencia) y si

deja de recibir respuestas eliminara la anotacién asociada.
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En la versién 3 de IGMP se permite establecer filtros a los envios: los equipos pueden
limitar desde qué direcciones IP origen aceptaran datagramas multidifusion para cada

grupo al que pertenecen.

2.6.4 Algoritmos y protocolos de encaminamiento mul tidifusion

Algoritmos

Los algoritmos multidifusion permiten mantener los arboles de entrega multicast entre
los routers para alcanzar a todos los miembros de un grupo. Deben verificar los

siguientes requisitos:

* Encaminar los datagramas soélo a los miembros del grupo multidifusién
* Optimizar las rutas desde el origen hasta cada destino, y evitar bucles
« Distribuir la carga por todas las ramas

« Mantener el arbol mediante un modelo de sefializacion eficiente y escalable

Dos son los algoritmos utilizados por los protocolos multidifusion: Propagaciéon por la
Trayectoria Inversa (RPF, Reverse Path Forwarding) y Arbol Centralizado (CBT,

Center-Based Tree)

Mas detalles sobre el funcionamiento de estos protocolos se recoge en el Anexo G.

2.7 Codecs de voz

La voz para ser transmitida ha de someterse a un proceso de digitalizacion para

posteriormente ser paquetizada y ser enviada a través de la red.

El proceso de convertir ondas analégicas a informacion digital se hace con un
codificador-decodificador (el CODEC). Hay muchas maneras de transformar una sefial
de voz analogica, todas ellas gobernadas por varios estdndares. El proceso de la
conversion es complejo. Es suficiente decir que la mayoria de las conversiones se

basan en la modulacion codificada mediante pulsos (PCM) o variaciones.

Ademas de la ejecucion de la conversion de analdgico a digital, el CODEC comprime
la secuencia de datos, y proporciona la cancelacion del eco. La compresién de la

forma de onda representada puede permitir el ahorro del ancho de banda. Esto es
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especialmente interesante en los enlaces de poca capacidad y permite tener un mayor
numero de conexiones de VolP simultdneamente. Otra manera de ahorrar ancho de
banda es el uso de la supresién del silencio, que es el proceso de no enviar los

paquetes de la voz entre silencios en conversaciones humanas.

2.7.1 PCM

La codificacion PCM se realiza mediante tres pasos:

e Muestreo.
* Cuantificacion.

* Codificacion

Muestreo
El proceso de muestreo consiste en tomar valores instantdneos de una sefial
analdgica a intervalos de tiempos iguales. A los valores instantdneos se les llama

muestras.

AMPLITUC AMPLITUC

| TIEMP

TIEMP |
I

:
" 1
SENAL | MUESTRAS
AHALOGICE, IDEALES

Figura 17 — Muestreo de una sefal analdgica

El muestreo se efectiia siempre a un ritmo uniforme, que viene dado por la frecuencia

de muestreo fm o sampling rate.

La condicion que debe cumplir fm viene dada por el teorema del muestreo "Si una
sefial contiene Unicamente frecuencias inferiores a f, queda completamente

determinada por muestras tomadas a una velocidad igual o superior a 2f."

De acuerdo con el teorema del muestreo, las sefales telefénicas de frecuencia vocal
(que ocupan la Banda de 300 a - 3.400 Hz), se han de muestrear a una frecuencia
igual o superior a 6.800 Hz (2 x 3.400).
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En la préactica, sin embargo, se suele tomar una frecuencia de muestreo o sampling
rate de fm = 8000 Hz. Es decir, se toman 8.000 muestras por segundo que

corresponde a una separacion entre muestras de

T=1/8000= 0,000125 seg. = 125 us

Por lo tanto, dos muestras consecutivas de una misma sefial estan separadas 125 us

que es el periodo de muestreo.

Cuantificacion
La cuantificacion es el proceso mediante el cual se asignan valores discretos, a las
amplitudes de las muestras obtenidas en el proceso de muestreo. Existen varias

formas de cuantificar que iremos detallando segun su complejidad.

a) Cuantificacion uniforme

Hay que utilizar un namero finito de valores discretos para representar en forma
aproximada la amplitud de las muestras. Para ello, toda la gama de amplitudes que
pueden tomar las muestras se divide en intervalos iguales y a todas las muestras cuya

amplitud cae dentro de un intervalo, se les da el mismo valor

El proceso de cuantificacion introduce necesariamente un error, ya que se sustituye la
amplitud real de la muestra, por un valor aproximado. A este error se le llama error de

cuantificacion.

El error de cuantificacién se podria reducir aumentando el nimero de intervalos de
cuantificacién, pero existen limitaciones de tipo practico que obligan a que el nimero

de intervalos no sobrepase un determinado valor.

Una cuantificacibn de este tipo, en la que todos los intervalos tienen la misma

amplitud, se llama cuantificacién uniforme.

En siguiente figura se muestra el efecto de la cuantificacion para el caso de una sefal

analégica. El numero de intervalos de cuantificacion se ha limitado a ocho.

La sefial original es la de trazo continuo, las muestras reconstruidas en el terminal

distante, se representan por puntos y la sefial reconstruida es la linea de trazos.
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El error de cuantificacion introducido en cada muestra, da lugar a una deformacion o

distorsién de la sefial reconstruida que se representa por linea de trazos y puntos.

A ——
- o g
= N

[

gy

3 e s ———— -

—— !\- [ epu—

4 %

\\\‘ ;’F!
2 N e

GARMA DE FUNCIOMAMIENTO

e IMNSTANTES DE MUESTREQ e

Figura 18 — Sefal orginal vs. sefial muestreada
b) Cuantificacién no uniforme.

En una cuantificacién uniforme la distorsiébn es la misma cualquiera que sea la
amplitud de la muestra. Por lo tanto cuanto menor es la amplitud de la sefial de
entrada mayor es la influencia del error. La situacion se haya ya inadmisible para

sefiales cuya amplitud analdgica esta cerca de la de un intervalo de cuantificacion
Para solucionar este problema existen dos soluciones:

* Aumentar los intervalos de cuantificacion - si hay méas intervalos habra menos
errores pero necesitaremos mas nameros binarios para cuantificar una muestra y

por tanto acabaremos necesitando mas ancho de banda para transmitirla.

* Mediante una cuantificacion no uniforme, en la cual se toma un numero
determinado de intervalos y se distribuyen de forma no uniforme aproximandolos
en los niveles bajos de sefial, y separandolos en los niveles altos. De esta forma,
para las sefiales débiles es como si se utilizase un nimero muy elevado de niveles
de cuantificacién, con lo que se produce una disminucién de la distorsiéon. Sin
embargo para las sefiales fuertes se tendra una situacion menos favorable que la

correspondiente a una cuantificacion uniforme, pero todavia suficientemente
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buena.

Ley de codificaciébn o compresion

El proceso de cuantificacion no uniforme responde a una caracteristica determinada

llamada ley de codificacion o de compresién
Hay dos tipos de leyes de codificacion: las continuas y las de segmentos.

En las primeras, los intervalos de cuantificacion son todos de amplitud distinta,
creciendo ordenadamente desde valores muy pequefos, correspondientes a las
sefales de nivel bajo, a los valores grandes, correspondientes a las sefales de nivel

alto.

En las segundas, la gama de funcionamiento se divide en un nimero determinado de
grupos y dentro de cada grupo los intervalos de cuantificacion tienen la misma

amplitud, siendo distinta de unos grupos a otros.

Normalmente se utilizan las leyes de codificacion de segmentos.
G.711 Ley A (a-law) y ley [ (u-law)

Actualmente, las dos leyes de compresion de segmentos mas utilizadas son la ley A
(a-law) y la ley p (u-law) que dan lugar al codec g.711. La ley A (a-law) se utiliza
principalmente en los sistemas PCM europeos, y la ley p (u-law) se utiliza en los

sistemas PCM americanos.

La ley A est4 formada por 13 segmentos de recta (en realidad son 16 segmentos, pero
como los tres segmentos centrales estan alineados, se reducen a 13). Cada uno de los
16 segmentos esta dividido en 16 intervalos iguales entre si, pero distintos de unos

segmentos a otros.

La formulacién matematica de la Ley A es:

y=Ax/ 1+ LA para 0 =< x =< 1/A
y=1+ L (AX) / 1+ LA ------------- para 1/A=<x =<1

siendo L logaritmo neperiano.
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El parametro A toma el valor de 87,6 representando x e y las sefiales de entrada y
salida al compresor

La ley U se representa matematicamente como:
y= L(1+px) / L (1+p)-------------- para0=<x=<1

donde p= 255

SALIDS CODIFICADOR o
128 %
112

a5

g0

64

43

32

248 16 32 54 128

AMPLITLID SEM&L
DE ENTRADA,

SEGMEMNT O M

Figura 19 — Amplitud de la sefial vs. salida del cod ificador

Cuantificacioén diferencial

En las sefiales de frecuencia vocal, predominan generalmente las bajas frecuencias,
por ello las amplitudes de dos muestras consecutivas difieren generalmente en una
cantidad muy pequefia. Aprovechando esta circunstancia, se ha ideado la
cuantificacion diferencial.
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En la cuantificacién diferencial, en lugar de tratar cada muestra separadamente, se
cuantifica y codifica la diferencia entre una muestra y la que le precede. Como el
namero de intervalos de cuantificacion necesarios para cuantificar la diferencia entre
dos muestras consecutivas es légicamente inferior al necesario para cuantificar una
muestra aislada, la cuantificacion diferencial permite una reduccion sensible de la
frecuencia de transmision en linea, ya que esta es proporcional al nidmero de

intervalos de cuantificacion

Cuantificacion diferencial deltay ADPCM ( Adaptative delta PCM )

Si en un sistema DPCM vamos aumentando la frecuencia de muestreo, llega un
momento en que dos muestras consecutivas tienen una amplitud tan proxima, que no

se necesita mas que un solo intervalo de cuantificacion para cuantificar la diferencia.

Este caso solo se necesitaria un bit por muestra, y la velocidad de transmision en linea
(bit rate) seria igual a la velocidad de muestreo. Este tipo de modulacidon se conoce

con el nombre de la modulacion delta.

La modulacién delta descrita, se denomina modulacion delta porque la magnitud de la
variacion producida a la salida es fija. Existen otros tipos de modulacion delta mas
sofisticados, en los cuales dicha variacidbn no es fija sino que depende de las
variaciones de la sefial de entrada. Por ejemplo ADPCM o Adaptative delta PCM se
basa en ajustar la escala de cuantificacion de forma dinamica para adaptarse mejor a

las diferencias pequefas o grandes.
Codificacion - Decodificacion

La codificacion es el proceso mediante el cual se representa una muestra cuantificada

mediante un ndmero binario.

Cada muestra cuantificada se representa o codifica mediante un nimero binario.
Normalmente en telefonia se utilizan 256 intervalos de cuantificacion para representar
todas las posibles muestras (por ejemplo para G.711 tanto ley A como ley p), por tanto
se necesitaran numeros binarios de 8 bits para representar a todos los intervalos (pues
2% = 256). Otros codecs que usan ADPCM o cuantificacién delta utilizan menos

intervalos y por tanto menos bits.
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La decodificacion es el proceso inverso, a partir de la secuencia de bits recibida en el

decodificador se reconstruyen las muestras y a partir de esta la sefial original.

Ademas de la ejecucion de la conversion de analogico a digital, el CODEC comprime
la secuencia de datos, y proporciona la cancelacion del eco. La compresién de la
forma de onda representada puede permitir el ahorro del ancho de banda. Esto es
especialmente interesante en los enlaces de poca capacidad y permite tener un mayor
namero de conexiones de VolP simultaneamente. Otra manera de ahorrar ancho de
banda es el uso de la supresion del silencio, que es el proceso de no enviar los

paquetes de la voz entre silencios en conversaciones humanas.

A continuacion se muestra una tabla resumen con los cédecs mas utilizados

actualmente;

< El bit rate indica la cantidad de informacién (en bits) que se manda por segundo
[bits/seq]

« El sampling rate representa la frecuencia de muestreo de la sefial de voz (cada
cuanto se muestrea la sefial la sefial analdgica de voz) [KHz]

» El frame size indica cada cuantos milisegundos se envia un paquete de voz [mseqg]

« EIMOS (Mean Opinion Score) indica la calidad general de CODEC (valor de 1 a 5)
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Muestreada Tiene dos versiones u-law
(US, Japan) y a-law
(Europa) para muestrear la
sefial

G.721 ADPCM 32 8 Muestreada Obsoleta. Se ha
transformado en la G.726

G.722 7KHz de audio 64 16 Muestreada Divide los 16 KHz en dos
bandas cada una usando
ADPCM

G.722.1 Codificacibna  24/32 16 20

24y 32 kbit/s
para sistemas
sin manos con
baja perdida
de paquetes

G.723 Extension de 24/40 8 Muestreada Obsoleta por G.726. Es

la norma totalmente diferente de
G.721a?24y G.723.1.

40 kbit/s para

aplicaciones

en circuitos

digitales.

G.723.1 5.6/6.3 8 30 Parte de H.324 video 3.8-
conferencing. Codifica la 3.9
sefial usando linear
predictive analysis-by-
synthesis coding. Para el
codificador de high rate
utiliza Multipulse Maximum
Likelihood Quantization
(MP-MLQ) y para el de low-
rate usa Algebraic-Code-
Excited Linear-Prediction
(ACELP).

G.726 40, 32, 24, 40,32, 8 Muestreada ADPCM; reemplaza a 3.85

16 ADPCM 24, 16 G.721y G.723.
G.728 16 8 25 Utiliza Code Excited Linear  3.61
Prediction (CELP)
G.729 * 8 8 10 Bajo retardo (15 ms). Utiliza 3.92
conjugate-structure
algebraic-code-excited
linear-prediction (CS-
ACELP)
GSM 13 8 22.5 Regular Pulse Excitation
06.10 LongTerm Predictor (RPE-
LTP). Usado para la
telefonia celular
LPC10 2.4 8 22.5 Linear-predictive codec
iLBC 8 13.3 30
EVRC Enhanced 0.6/4.8/
Variable Rate 1'2 ' 8 20 Se usa en redes CDMA
CODEC )

DVI ADPCM 32 Variable ~ Muestreada

L16 Formato no 128 Variable  Muestreda
comprimido

Tabla 8 — Codecs de voz
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G729: es el codec original

G729A o anexo A: es una simplificacion de G729 y es compatible con G729. Es menos complejo pero
tiene algo menos de calidad.

G729B o0 anexo B: Es G729 pero con supresion de silencios y no es compatible con las anteriores.
G729AB: Es g729A con supresion de silencios y seria compatible solo con G729B.
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3. lIdentificacion de los requisitos del

sistema.

Como ya se ha comentado en este proyecto se pueden distinguir dos partes bien
diferenciadas: por un lado tenemos el plano de control para el establecimiento de
sesion de audio basada en el protocolo SIP/SDP y un plano de datos que comprende
el procesamiento y el envio de la voz por multidifusién IP a un determinado grupo de

usuarios.

3.1 Plano de control o sefalizacion

En lo relativo a la sefializacion se han identificado varias tareas:

» Implementacién de un cliente iniciador de la sesion o llamante
* Implementacién de un cliente receptor o llamado.
* Integracion de ambos con el servidor de aplicaciones multiusuario (MAS Multiparty

Application Server)

Antes de proceder a la definicion e identificacion de los requisitos de los clientes
hemos se entender el marco en el que se encuentran los mismos. La idea es que
estos clientes interactien con el MAS y por ello es conveniente que conozcamos su
funcionamiento. La figura 21 ilustra el intercambio de mensajes entre los clientes y el
MAS. Esencialmente el MAS es un servidor que actia como B2BUA de SIP. Como ya
se ha comentado un B2BUA esta formado por un Agente de Usuario Servidor (UAS,
UserAgent Server) y un Agente de Usuario Cliente (UAC, User Agent Client). Ambos
UAs se encuentran conectados mediante cierta ldgica especifica del servicio
proporcionado por el B2BUA. En la figura 20 se muestra la arquitectura funcional de un
B2BUA.
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B2BUA

Logica de Servicio

L J L

Solicitud SIP——» Solicitud SIP——»
UAC UAS UAC UAS

[+—Respuesta SIP - Respuesta SIP

L
-

\. /

Figura 20 — Arquitectura funcional del MAS

El MAS solo participa en la fase de establecimiento y liberacién de sesion. Una vez
que la sesidén esta establecida el MAS no interviene en el envio de los datos

multimedia, en este caso la voz, entre los diferentes participantes en la sesion.
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Figura 21 — Establecimiento de sesion multiusuario
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Los clientes (llamante y llamado) seran los encargados de generar las solicitudes y

respuetas SIP mostrados en el diagrama. La idea es que el llamante (miguel) inicie

una sesion con un grupo de usuarios que se encuentran registrados en una direccion

de grupo. El MAS béasicamente se encarga de identificar la direccion grupo y reenviar

las solicitudes a los destinatarios (julia y maria) en concreto. Los destinatarios
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responden a estas solicitudes y el MAS se encarga de procesarlas y hacérselas llegar

al iniciador de la llamada.

Del mismo modo también se propone una liberacion de sesion en caso de que uno de
los usuarios decida abandonar la sesion cuyo diagrama de mensajes se muestra en la

figura 22.

antonio
BYE ]
je—-~0K (BYEj— (2]
MNOTIFY
El inlclador decid (3 MOLIEY
niclador decide
abandonar la seskin NOTIFY ,
. e OK (NOTIFY e
(4) OK (NOTIFY)
k DK (NCTIFY)
f—BYE {5}
)l (BYE)
NOTIFY
(&) : NOTIFY
-OK (NOTIFY):
T
) k OK (MNOTIFY)
El MAS s cosciente
de que solo queda 1 BYE (8
usuaria ¥ le manda un l OK {.BYE] I
BYE
(@) BYE =
OK (BYE)
N W N s W

Figura 22 — Liberacion de sesion multiusuario

Se puede encontrar un funcionamiento detallado del MAS en las referencias [11, 12,
13] asi como en el Anexo H en el que se detalla el contenido de cada solicitud y

respuesta SIP en los casos de establecimiento y liberacion de sesion.

Una parte muy importante en el establecimiento de la sesion es la negociacién de los
pardmetros de calidad de servicio y prerrequisitos que el iniciador y los llamados llevan

a cabo. Esta negociacién responde a un modelo ofrecimiento/respuesta (SDP
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Offer/Answer). El iniciador de la llamada ofrece una serie de parametros al destino y

éste ha de responder al iniciador diciéndole aquello que soporta.

En total se han identificado un total de 3 SDP Offer que manda el iniciador y 3 SDP

Answer con el que responde el destinatario.

3.1.1 Cliente llamante.

El cliente llamante o iniciador de la llamada es la entidad encargada de generar el
inicio del establecimiento de la sesién. Se presentara al usuario un interfaz grafico en
el cual el usuario podra especificar los parametros de entrada a la aplicacién. Este
interfaz hara mas amigable e interactivo la comunicacién entre el usuario de la

aplicacion y la aplicacion en si.

A continuacion se definen los requisitos genéricos que tiene que cumplir la aplicacion:

REQ.1a. El cliente ha de definir un nombre de usuario con el que se le identificara en
la sesion. Este nombre puede ser cualquier cadena alfanumérica y puede contener

cualquier tipo de carécter.

REQ.1b. El cliente tiene que especificar en qué puerto esta escuchando las solicitudes
y respuestas SIP. Ademas ha de especificar en que direccion espera escuchar las
repuestas a estas solicitudes. Esto se hace en el campo Contact del INVITE inicial. En
este caso esta direccion sera la direccion IP del adaptador que genera la peticion, es

decir, el cliente espera recibir las respuestas en la misma direccion que las genera.

REQ.1c. El cliente siempre dirige las solicitudes y respuestas SIP al puerto SIP por

defecto que es el 5060.

REQ.1d. La solicitud inicial INVITE ir&4 dirigida a una SIP URI que se identificard con
una direccién de grupo. En esta direccion de grupo se encuentran suscritos los

destinatarios finales a los que se dirige el establecimiento de sesidon multiusuario.

REQ.1le. Se podra especificar el camino que ha de seguir la peticion inicial INVITE.
Esta informacion se fijara en el campo Route de esta solicitud y definird la lista de

proxies SIP (en formato SIP URI) que la solicitud ha de atravesar.
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REQ.1f. El cliente iniciador ha de especificar el puerto donde se desea establecer la
sesion de voz multiusuario. Este puerto tiene que ser distinto del puerto donde el

cliente escucha las solicitudes y respuestas SIP que quedo definido en el REQ.1b.

REQ.1g. El cliente iniciador ha de ser informado de cuando el primero de los usuarios
ha aceptado el establecimiento de la sesién multiusuario. En este momento el cliente

estara en disposicion de iniciar la sesion de voz.

REQ.1h. Si todos los participantes que se encuentran activos en la llamada deciden
finalizar la sesion de manera que quede solo el cliente iniciador activo y ademas
ocurre que haya uno 0 mas participantes que todavia no hayan aceptado la llamada, el
iniciador ha de ser notificado de esto y decidira si espera a que al menos uno de ellos

acepte la llamada o por el contrario no quiere esperar y decida abandonar la sesion.

REQ.1i. El cliente iniciador ha de especificar qué tipo de trafico multimedia se va a

cursar. En este caso sera audio.

REQ.1j. Se han de especificar el listado de codecs de voz que soporta el usuario.

REQ.1k. El cliente ha de indicar cuales son los prerrequisitos tanto en el usuario local

como en remoto.

REQ.1l. No hay una preferencia por un codec determinado. En el caso de que sean
ofrecidos varios codecs, el iniciador seleccionara el primero que se encuentre en la
lista. Una vez que se ha negociado el codec de voz que se utilizara en la sesion de voz
multiusuario se ha de iniciar la reserva de recursos. La implementacion de esta

reserva no se ha tratado en el desarrollo de este proyecto y se ha dejado abierta.

REQ.1m. No se especificard la direccion en la que el cliente desea recibir los datos de

la sesién multimedia ya que esa informacion la especificara el MAS.

REQ.1n. El cliente vuelca las solicitudes y las respuestas que envia a un fichero de
logs donde queda constancia de todas las transacciones realizadas y que sirve como

un histérico de mensajes enviados y recibidos.
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3.1.2 Cliente llamado.

El cliente destinatario sera la entidad receptora de la llamada. Al igual que ocurre con
el iniciador, éste cliente dispone de una interfaz gréfica en el que el usuario podra

aceptar las llamadas.

Los requisitos genéricos que se definen en la aplicacion del destinatario se definen a

continuacion:

REQ.2a. idem que REQ.1a.

REQ.2b. Idem que REQ.1b. En este caso el Contact se especifica en el SESSION IN

PROGRESS que el destinatario envia como respuesta al INVITE inicial.

REQ.2c. Idem que REQ.1c.

REQ.2d. Responderé a las solicitudes en base a lo explicado en el capitulo 2.

REQ.2e. Una vez que se ha terminado la reserva de recursos, el destinatario tendra
gue alertar sobre esto y para ello enviara una respuesta 180 RINGING. Esta respuesta
la enviard el destinatario cada segundo hasta que el propio destinatario decida aceptar

el establecimiento de la llamada.

REQ.2f. El MAS indica al cliente el puerto donde se desea establecer la sesion de voz

multiusuario.

REQ.2g No se define un temporizador a partir del cual el destinatario deje de mandar
el 180 RINGING. Esta respuesta se enviard hasta que el usuario decida aceptar el
establecimiento de sesion.

REQ.2h. Idem que REQ.1h.

REQ.2i. Idem que REQ.1.i.

REQ.2j. Idem que REQ.1j.
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REQ.2k. ldem que REQ.1k.
REQ.2I. Idem que REQ.1h.

REQ.2m. No se contempla el rechazo de llamadas. El destinatario esta obligado bien a

aceptar la llamada o bien a quedarse en espera.
REQ.2n. Idem que REQ.1n.

REQ.20. No se permite poner las llamadas en espera ni tampoco hacer transferencias

de llamadas.

3.2 Plano de datos

En el plano de datos se han identificado los siguientes requisitos:

REQ.3a. Todos los clientes han de desarrollar un proceso para subscribirse al grupo
multicast una vez finalizada la reserva de recursos y conocida por tanto la direccién IP

para la multidifusion de los paquetes de voz.

REQ.3b. Del mismo modo los clientes han de poder desvincularse de este grupo una

vez abandonen la sesion.

REQ.3c. Procesamiento de la voz. Se ha de desarrollar un mecanismo capaz capturar
la voz anal6gica través de un dispositivo de entrada, en este caso el micréfono,
muestrearla, cuantificarla y codificarla de acuerdo al codec negociado transformandola
en una secuencia de bits y situar esta ristra de bits en el payload de los paquetes UDP

para que sean enviados a nivel de transporte a la direccion IP de multidifusion.

REQ.3d. Cuando la aplicacién reciba los paquetes de voz ha de ser capaz de realizar
el proceso inverso al requisito REQ.3c de tal manera que permita extraer del payload
de los paquetes UDP la ristra de bits, decodificarlos y a partir de ellos reconstruir la
sefial original y reproducirla a través de un dispositivo de salida, en este caso el

auricular del terminal.
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REQ.3e. Se ha de implementar un mecanismo que permita el cese momentaneo del
envio de los paquetes de voz para el caso en el que no existan receptores activos en
la sesion multiusuario (por ejemplo el caso de que varios hayan abandonado la
misma). Del mismo modo, debe existir otro mecanismo que pueda reanudar el envio

de los mismos.
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4. Implementacion de los elementos del

sistema

El sistema a implementar se muestra a nivel I6gico en la figura 23.

Plano de control

Plano de usuario

Data-vowd( @ .occgiuine |
\\ irene@it.uc3m.es danny@ituc3m.es /
/

diego@it.uc3m.es

Figura 23 — Arquitectura ldgica del sistema a imple  mentar

Tal y como se puede observar, la implementacion estard referida a dos planos

distintos:

* Implementacion de un plano de control mediante sefalizacion SIP/SDP. Se
hard uso de este protocolo para gestionar la sefalizacion oportuna previa a la
comunicacion de voz entre los usuarios. En este proceso participara de manera
activa el servidor de aplicaciones multiusuario (MAS), de tal manera que todas

las solicitudes SIP que genere el usuario diego@it.uc3m.es seran enviadas al

MAS, éste las procesara e identificard al grupo al que va destinado la

invitacibn, en este caso irene@it.uc3m.es, anabea@it.uc3m.es vy

danny@it.uc3m.es. Del mismo modo las respuestas originadas por los
destinatarios seran enviadas al MAS y este las enviara al iniciador de la sesion.
En resumidas cuentas, toda la sefializacion tendrd necesariamente que

atravesar el MAS para su procesamiento.
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* Implementacion de un plano de usuario mediante la transmision de paquetes
de voz sobre ip. Una vez terminada la sefalizacion y asumiendo que los
usuarios han aceptado la sesion, los paquetes de voz no seguirdn el path
anterior ya que el MAS no intenvendra en el envié de datos de usuario. Los
paquetes seran enviados a través de multidifusion IP al puerto que se negocié

en la fase de sefalizacion.

Pasaremos ahora a describir el entorno sobre el que ha desarrollado la aplicacion en
su totalidad. La solucién estid formada por una serie de médulos. Todos ellos estan

desarrollados en JAVA.

Para gestionar la sefalizacion SIP en Java, existe una interfaz denominada JAIN SIP.
Esconde toda la complejidad de la sintaxis de los mensajes SIP y del transporte de los
mismos, a través de una interfaz con una pila de protocolo SIP, dejando al usuario
gestionar los mecanismos a nivel de transaccion. El método de funcionamiento se
basa en eventos/mensajes y la implementacion de SIP Listener y SIP Provider (figura
24). SIP Provider transforma mensajes SIP que recibe de la red en eventos para
paséarselos a la aplicacion, mientras que SIP Listener escucha estos eventos y los

encapsula dentro de mensajes para que se gestione la comunicacion pertinente.

Aplicacion Aplicacion
- . i
SIP Listener SIP Listener
T -~ N
[-\.1er|5a]ef,_{;_ = - Eventos f-‘eﬁ:.'-ajﬁS‘H_ b Eventos
SIP Provider SIP Provider
Pila SIF | Red » PilasiP

Figura 24 — Implementacion pila SIP en JAVA
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La coleccion de librerias empleadas en este proyecto que permiten implementar tanto
la descripcion de sesiones mediante SDP como la gestion de la sefializacion de SIP es

la siguiente:

* log4j-1.2.8.jar. Es una libreria que permite centralizar y administrar los
mensajes de debugging y avisos de la aplicacion. Tiene la capacidad de
habilitar y deshabilitar ciertos logs, mientras otros no sufren ninguna alteracion.
Esto se realiza categorizando los mensajes de logs de acuerdo al criterio del
programador.

e concurrent.jar. Es una libreria que gestiona la ejecucibn de procesos
concurrentes.

* jainSipApil.2.jar. Contiene la implementacién completa de la especificacion
correspondiente al protocolo SIP. Se trata de un API estandar de Java para el
acceso a bajo nivel a una pila de protocolo SIP.

» nist-sdp-1.0.jar. Implementacion de referencia del protocolo SDP del NIST.

» jainSipRil.2.jar. Contiene la implementacion de referencia del protocolo SIP.

En el plano de datos la aplicacion se ha desarrollado utilizando también las librerias de
JAVA gue permiten la captura y el procesado de la voz por un lado (javax.sound) y la
susbcripcién y abandono de los grupos de multidifusion utilizando el protocolo IGMP

(java.net).

La figura 25 representa un esquema ldgico general de la aplicacion completa con

todos los moédulos.
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Usuarioc g A Anplicaci
LLamante | VolP pi :Jc;!izlon
Muiticast
&
Interfaz Cliente
Llamante Lo
SIP/SDP
Gestor
GU| de VolIP
ventanas
—l/ |nterfa2 C“eﬂte SiRfsRe
Llamado Liamado
Usuario Applicacion

Audio
Multicast

LLamado i

VolP

Figura 25 — Esquema logico general de la aplicacion

Como se puede comprobar tanto el usuario llamante como el llamado disponen de una
GUI (Graphical User Interface) que supone el punto de contacto entre el usuario y la
aplicacion. Dependiendo si se trata de un usuario llamante o llamado entraran en

juego distintos moédulos.

En el caso del usuario llamante la informacion introducida en la GUI es transferida al
madulo interfaz llamante que a su vez se comunica con otros dos modulos: el gestor
de ventanas para sacar por pantalla la informacion pertinente a la llamada y el cliente
llamante que es el mdédulo que se encarga de generar las solicitudes y procesar las
respuestas SIP asi como gestionar la negociacion SDP a través del IMS. Ademas se
comunica con el moédulo que gestiona la aplicacion de voz multicast y que se arrancara

una vez que alguno de los usuarios destino acepte el establecimiento de sesion.

Para el usuario llamado el esquema es practicamente similar al anterior, en este caso
se tiene el médulo interfaz llamado en vez del llamante y el médulo cliente llamado en

lugar del llamante que desempefian funciones idénticas pero en este caso referido a la

Mario Ramos Benito
Ingenieria Superior de Telecomunicacion. Universidad Carlos Il de Madrid

70



Proyecto fin de carrera

parte llamada. Ademas comparten el gestor de ventanas de la aplicacion. No solo
comparten este modulo, también comparte el médulo que gestiona la aplicacion de voz
multicast que permite establecer la sesion de voz multiusuario. En este caso el cliente
llamado llamara a este parte una vez que haya terminado la reserva de recursos y

acepte el establecimiento de sesion.

A continuacion se describe de manera mas detallada la implementacién de cada una

de las partes de la aplicacion.

4.1 Cliente llamante

4.1.1 Interfaz grafica

Como ya se ha mencionado la implementacion del cliente iniciador esta basada en una
interfaz gréfica donde el usuario podrad insertar los parametros relativos al
establecimiento de sesion. La aplicacion esta desarrollada en JAVA de manera que en
el momento que el usuario lanza la aplicacion se le presenta una ventana. Esta

ventana esta compuesta por dos pestarias.

SIP Client DX

1/' Configuracion r Llamada

Introduzca los datos requeridos

Mombre Usuariojalberto
Puerto SIP|5070
Puerto Audio Multicast) 7590
SIP URI Destino/grupo3 @ 92.168.1.3
Routes 192 168.1.3
SDP{=sdpalberto bd
Log alber’[n_SH.bcd

Figura 26 — Pestafia Configuracion GUI cliente Llama  nte
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La pestafia Configuracion permite introducir los parametros de configuracion basicos

acorde con los requisitos definidos en el capitulo 3.1.1.

El primer pardmetro que se pide es el nombre de usuario (REQ.1a). A continuacién se
ha de indicar el puerto SIP (REQ.1b). Ha de ser un nimero que no coincida con un
puerto que esté en uso como por ejemplo el puerto 53 de DNS, el puerto 123 de NTP,

etc....

En el campo Puerto Audio Multicast se especifica el puerto de acuerdo con el requisito
REQ.1f. Se trata de un valor numérico que ha de cumplir las mismas especificaciones

que las del puerto SIP.

También se ha de especificar la SIP URI destino (REQ.1d) a la que se dirige la
peticion inicial INVITE. La SIP URI tendra el formato destinatario@ip.

El campo Routes especificara la lista de proxies SIP de acuerdo con el requisito
REQ.le Cada salto estara separado por comas y sin ningun espacio entre medias. El

formato de este campo sera proxyl@ipl,proxy2@ip2,proxy3@ips3....

El campo SDP especifica el fichero de texto donde se almacena la informacion SDP
que ira encapsulada dentro del cuerpo SIIP. El fichero ha de almacenarse en el mismo
directorio en el que se ejecuta la aplicaciéon. El formato que ha de tener el fichero es el

siguiente:

mraudi o RTP/ AVP 0 96 97
a=rt pmap: 0 PCMJ
a=rtpmap: 96 Gr726- 32/ 8000
a=rt pmap: 97 AMR- VB

La primera linea del fichero contendra la linea m de la carga SDP. Aqui se ha de
especificar el tipo de trafico enviado acorde al requisito REQ.1i. Ademas se especifica
el protocolo de transporte utilizado (RTP/AVP) y la lista de codecs soportados por el
iniciador de la llamada (REQ.1j). A continuacién han de parecer tantas lineas rtpmap
como formatos de codificacion soportados por el cliente. Estas lineas realizan el

mapeo del formato de codificacion con un determinado nimero.

Finalmente aparece un campo Log donde se especifica el hombre del fichero que

almacenard el histérico de la llamada (REQ.1n).
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Todos los campos de texto han de rellenarse para que la aplicacion se inicie de

manera correcta, en caso contrario la aplicacidbn generara un error y no se podra

lanzar.

La aplicacion cuenta con otra pestafia denominada Llamada.

B sip Client

Canﬁgurac?un Liamada

Opciones de llamada

} Iniciar

| Llamar

! fmin
o
L 1 Colgar
Lo A+

L
e .

Salir

Esta pestafa cuenta con varios botones:

establecimiento de sesion.

Salir. Al pulsar este boton se cerrard la aplicacion.

Figura 27 — Pestafia Llamada GUI cliente Llamante

Iniciar. Al presionarse este boton se iniciaran las variables del sistema.

usuario presionard este botdbn cuando decida iniciar el

Colgar. Este boton se ha de presionar cuando el usuario decide abandonar la

Ademas el sistema dispone de varias ventanas emergentes para advertir al usuario de

ciertos eventos.
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Tendremos una ventana emergente cuando alguno de los usuarios acepte el

establecimiento de la sesion (REQ.19)

alberto E|@IE|

Liamada aceptada

Figura 28 — Llamada aceptada cliente Llamante

Del mismo modo se mostrard una ventana emergente cuando todos los usuarios
abandonen la sesion menos uno y ademas quede algun usuario que no haya aceptado

la llamada de acuerdo con el requisito REQ.1h.

Info

Guedan 1 usuarios pendientes por contestar la lamada

Figura 29 — Usuarios pendientes por aceptar la llam  ada

4.1.2 Procedimientos en el cliente llamante

Este apartado tiene como objetivo explicar todos los procesos que se suceden desde

que el ususario inicia la sesién hasta que la libera.

Establecimiento de sesion.

Antes de empezar a generar la sefializacion propiamente dicha es necesario que el
usuario introduzca los parametros de configuracion expuestos en el apartado anterior
4.1.1 y que presione el botén Iniciar de la figura 27 para arrancar las variables del

sistema. La figura 30 describe este proceso
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Arrancar la SIP
stack

Abrir el puerto SIP
 para escuchar los

mensajes
Infroduccion de _
los parametros de Crear cabeceras
i i SIP iniciales
configuracion

Leer el fichero con
la carga SDP

Crear el fichero de
logs

Figura 30 — Inicializacion del sistema

Una vez que el sistema ha inicializado las variables, se esta en disposicion de generar
la sefalizacion adecuada. En primer lugar, el usuario llamante genera un INVITE
dirigida a la direccion de grupo donde se encuentran registrados los usuarios

destinatarios. Este proceso se ilustra en la figura 31.

: Crear cabeceras Afiadir las
Generacion del Generar primera cabeceras y la
INVITE kil "| carga SDP offer "| carga SDPla
: espcecificas :
mensaje

Y

Enviar el paquete
a fravés del

interfaz de red

Permanecer a la espera de
las respuestas:

Figura 31 — Generacion del INVITE

Cabe destacar que en este paso se crea la primera carga SDP cuyo proceso de

generacion se muestra en la siguiente figura.

: Afadir a |la carga Al ia ineg im & Afiadir linea m
‘Generacion primera : 9 _|partir de la info del _| Generar las | o Y
carga SDP Offer L I|nle§|sl. CT"’"‘{'as fichero de precondiciones precoricionss a
' ) en la inicializacion ; S la carga SDP
configuracion

Figura 32 — Generacion de la primera carga SDP
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En este momento la aplicacion pasa a un estado de espera a recibir las respuestas del
MAS. Una vez que llega la respuesta combinada SESSION IN PROGRESS
procedente del MAS, el cliente llamante la procesa y genera el PRACK tal y como se

muestra en la figura 33.

Respuesta
. recibida?

- SESSION IN Extraer los codecs Extraer la ip ’ Geperar
_PROGRESS ofrecidos " | multicast ofrecida PRACK

Generar
PRACK

Enviar el paquete
Afiadir las Actualizar las Afiadir la carga a través del Iniciar la reserva
cabeceras SIP precondiciones SDP al mensaje interfaz de red de recursos

Seleccionar uno
de los codecs  [—w
comunes

Segundo Offer Permanecerala >

‘espera de las
respuestas

Figura 33 — Procesamiento del SESSION IN PROGRESS y generacion del PRACK

En este momento es cuando el usuario inicia la reserva de recursos. Este mecanismo
no se ha implementado en este proyecto. Sin embargo, se ha dejado abierto un
método de reserva llamado void reservarRecursos (SessionDescription sd) al que se le
ha pasado un objeto de la clase SessionDescription que representa el estado de las

precondiciones.

Una vez mandado el PRACK, el cliente se queda a la escucha de los mensajes
siguientes. El siguiente mensaje que el cliente iniciador ha de procesar es el 200 OK
al PRACK que ha enviado previamente. Una vez recibido y procesado, genera un
UPDATE para informar que la reserva de recursos ha terminado y comienza el

proceso de suscripcion al grupo multicast enviando un mensaje IGMP report al router.
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Ademas el tercer crea SDP Offer con los prerrequisitos indicando que el cliente
iniciador esta listo tanto para enviar como para recibir. Este proceso se muestra en la

figura 34.

- 4 Subscripcion al Esperar hasta la
~ Respuesta Si Comprobar codec _| grupo multicast _| finalizacion reserva
~._recibida? - asentido "| enviando IGMP i de recursos

. - Report

Y

( Generar UPDATE |

Enviar el paquete
=  atraves del
interfaz de red

Actualizar las

precondiciones una vez
finalizada la reserva de
recursos

Afadir la carga
» SDP a la solicitud
UFDATE

Generar UPDATE

/" Permanecer a la
espera de futuros |
" mensajes .

Tercer Offer

Figura 34 — Procesamiento del 200 OK (PRACK) y gene racion del UPDATE

Llegado a este punto, el cliente iniciador se pone a la espera de recibir la aceptacion
del establecimiento de sesién por parte del cliente llamado. Entre tanto el iniciador
recibe el RINGING para alertarle que se esta a la espera de que uno de los clientes
llamados acepte la llamada. En el momento que el cliente iniciador recibe el 200 OK
de uno de los destinatarios indicando que ha aceptado el establecimiento de sesidn se

producen varios eventos:

e Eliniciador envia un ACK para concluir con el establecimiento de sesion.

* El inicador procesa el NOTIFY que recibe del MAS y actualiza el estado de la
sesion multiusuario.

» Comienzo de la transmision de los paquetes de voz.

¢ Contesta al MAS con un 200 OK al NOTIFY.

La figura 35 muestra el proceso entero.

Mario Ramos Benito
Ingenieria Superior de Telecomunicacion. Universidad Carlos Il de Madrid

77



Proyecto fin de carrera

- Enviar ACK para Procesar NOTIFY Travisiitic vaaueles
~"Respuesta ™ concluir con el enviado por el i 2 Ig i
recibida? establecimiento MAS actualizando ] P
= ; 2 i multicast
de sesion estado de sesion

Enviar 200 OK al
NOTIFY

" Permanecer a la espera de

futuros mensajes

Figura 35 — Procesamiento del 200 OK (INVITE) y pro cesamiento del NOTIFY

Una vez finalizado este proceso el usuario ha establecido la sesion de voz multiusuario
y el se encuentra transmitiendo los paquetes de voz. Ademas, el cliente se queda
escuchando los posibles mensajes SIP ya que el MAS le puede mandar un BYE para

indicarle que abandone la sesién.
Liberacion de sesion.

Se pueden producir dos casos en la liberacion de sesion en funcion de quien la inicie:

iniciada por el cliente o inciada por el MAS.

Si es el usuario el que decide terminar la sesion, presionard el boton Colgar de la

interfaz gréafica y se generaran los siguientes eventos:

. B Desvincularse del
" Presionar botéon grupo multicast _| Dejar de transmitir I
colgar Genglon Bk "l mandando un IGMP " |los paquetes de voz > kbt feciisas
Leave Group

Esperar al 200 OK
(BYE)

Figura 36 — Generacion del BYE iniciado por el clie  nte
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Si embargo, si es el MAS el que inicia la liberaciéon se tiene un diagrama un tanto
distinto

Recepcidn del
BYE

BYE iniciado por &)

Figura 37 — Procesamiento del BYE iniciado porelM  AS

4.2 Cliente llamado

4.2.1 Interfaz grafica

Al igual que ocurre con el iniciador, se dispone de una interfaz grafica que hace mas
amigable la interaccion con el usuario final y que servir4 para meter los pardmetros de

configuracion de la aplicacion.

El interfaz constara de una ventana que tendra dos pestafias similares a las del cliente

originador de la llamada.

La primera de ellas se corresponde con la pestafia de Configuracion.

SIP Client AR

l/Cnnﬁguraciun i/LIamada |

Introduzca los datos requeridos

Nombre Usuariuliesus |
Puerto SIP|5075

SDP|sdpJeau5.ta't

Logliesus td |

Figura 38 — Pestafia Llamada GUI cliente Llamado
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En esta pestafia podemos observar practicamente las mismas opciones que en el
caso del iniciador. Se dispone de un campo para introducir en nombre de usuario de

acuerdo al requisito REQ.2a.

Se ha habilitado un campo (Puerto SIP) también para introducir el puerto donde se
escucharan las solicitudes y respuestas SIP (REQ.2b). Ha de ser un nimero con las

mismas restricciones que las que tiene el iniciador.

Ademas tenemos la opcion SDP en la que se introducir4 un fichero de texto que
contiene los parametros SDP del destinatario. Al igual que ocurre con el iniciador este
fichero se debe de encontrar en el directorio desde donde se ejecuta la aplicacion. El
formato del fichero es exactamente el mismo que tenemos para el iniciador de la

[lamada.

Por ultimo, tenemos la opcién de generar un historico de todos los mensajes enviados
y recibidos por el usuario y escribirlos en el fichero que se especifica en la opcion Log
al igual que ocurre con el iniciador (REQ.2n). De manera similar el fichero quedara

almacenado en el directorio de ejecucion de la aplicacion.
Todos los campos de texto han de rellenarse para que la aplicacion se inicie de
manera correcta, en caso contrario la aplicacion generard un error y no se podra

lanzar.

Disponemos de otra pestafia denominada Llamada.
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SIP Client

Caﬁguraciun Llamada

Opciones de llamada

} Iniciar

e

4 *“.\
! Colgar
L 5

II\I"-=--..-F L

-

Salir

Figura 39 — Pestafia Llamada GUI cliente Llamante

Esta pestafia muestra 3 botones con opciones de llamada:

» Iniciar. Al presionarse este boton se inicializaran las variables del sistema
» Colgar. Este boton serd presionado cuando el usuario decida abandonar la
sesion.

» Salir. Al pulsar este boton se cerrara la aplicacion.

Ademds la aplicacion proporciona un sistema de ventanas emergentes que se

lanzaran cuando se produzcan ciertos eventos.

En el momento que el usuario ha terminado la reserva de recursos se mostrara una

ventana para advertir al usuario final que se tiene una llamada entrante

P

R

Liamada entrante

Figura 40 — Aviso de Llamada Entrante
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En el momento que el usuario presione el boton, indicara que acepta la llamada y se

estara en disposicion de empezar la sesion de voz multiusuario.

Del mismo modo se mostrara una ventana emergente cuando todos los usuarios
abandonen la sesién menos uno y ademas quede algun usuario que no haya aceptado

la lamada de acuerdo con el requisito REQ.2h.

4.2.2 Procedimientos en el cliente llamado

Este apartado tiene como objetivo explicar todos los procesos que se suceden desde
que el ususario recibe la invitacion para el establecimiento de la sesion hasta que la

libera.
Establecimiento de sesion
Una vez que se inicia la interfaz grafica y se inicializan las variables, el cliente llamado

permanece en un estado de espera hasta que recibe la primera solicitud que seré el

INVITE. Cuando esta solicitud llega el cliente actua tal y como ilustra la figura 41.

Crear una respuesta

Anadir la carga SDP

o ofrecidos y comprobar

multicast y crear

Salicitud ™ Generar el primer provisional fiable bt
_recibida? - SDP Answer SESSION IN o :
S PROGRESS provisiona
Enviar el paquete
a traves del
interfaz de red
Permanecer a la
‘espera de futuros
mensajes
; : Extraer los codecs Cimenla
( Generar primer SDP direccién IP Establecer

LA Generar la carga SDP
linea m "

cuales son comunes

Figura 41 — Procesado del INVITE

Bésicamente lo que hace el cliente es mirar el contenido de la carga SDP que recibe

en el INVITE y a partir de ello conocer la ip multicast ofrecida por el MAS hacia donde
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iran dirigidos los paquetes de voz y ver qué codecs son comunes entre los que ofrece
el iniciador y los que soporta el destinatario. Ademas tambien fija las precondiciones y
genera una respuesta provisional fiable 183 SESSION IN PROGRES.

Una vez que finaliza el proceso mostrado en la figura 41, el cliente pasa a un estado

de escucha a las siguientes solicitudes SIP.

El siguiente mensaje que debe de recibir el cliente llamado es un PRACK que le envia
el MAS. Este PRACK contendra el codec ofrecido por el cliente iniciador y tendra que
ser uno de los que el llamante ofreci6 en el mensaje anterior SESSION IN
PROGRESS. Ademéas ha de actualizar las precondiciones y con todo esto generar la
carga SDP (SDP Answer), ensamblarla en el 200 OK (PRACK), enviarla al MAS y

comenzar la reserva de recursos La figura 42 muestra este proceso.

" Solicitud ™ i_ | Examinar codec / Actualizar las resp?::r;g%g oK
_ recibida? ofrecido precondiciones (PRACK)

1

Afiadir la carga SDP
a la respuesta 200
OK (PRACK)

Segundo
SDP Answer Enviar el paquete a
través de interfaz de

red al MAS

l

Comenzar la
reserva de recursos

Permanecer a la espera de

futuros mensajes

Figura 42 — Procesado del PRACK

Mientras que el llamado hace la reserva de recursos puede ocurrir que reciba la
peticion UPDATE (tercer SDP Offer) por parte del iniciador indicando que la reserva ha
terminado y que porta los prerrequistos del iniciador actualizados. En este caso el
llamado ha de responder con un 200 OK. El contenido de este mensaje depende del

estado actual del llamado: si ha terminado la reserva enviara el 200 OK con el tercer
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SDP Answer indicando el estado final de las precondiciones. Sin embargo, si no ha
terminado la reserva de recursos el 200 OK llevara una carga SDP con las
precondiciones actuales del llamado indicando que la reserva no se ha terminado
todavia. Dado que en este proyecto no se contempla la implementacion de la reserva
de recursos, se mandara siempre el primer tipo de respuesta expuesta. La figura 43

muestra los eventos descritos anteriormente.

' el s

: , Generar el tercer ]
< Solicitud . Si ' > fi _|SDP Offer con las Crear el 200 OK ARadiieciigs Ship
cibida? -~ . UPDATE? i - = alarespuesta
recibida? . . precondiciones (UPDATE) onal
O : actualizadas PrOvISIONE

No. ‘ /

Enviar el paquete
através del
Tercer interfaz de red
SDP Offer

“ Permanecer a la
espera de futuros
mensajes

Figura 43 — Procesado del UPDATE

Una vez finalizada la reserva de recursos, el llamado envia un 180 RINGING al
llamante para alertarle de que esta reserva ha finalizado. Este RINGING se envia
periodicamente cada segundo hasta que el llamado acepta el establecimiento de
llamada enviando un 200 OK (INVITE). Esta secuencia de eventos se muestra en la

figura 44

_ Enviar 183 U' 2 Subscripcion al
Finalizacion reserva RINGING ; aé::?an?a Enviar 200 OK grupo multicast
derecursos periddicamente s (INVITE) " lenviando IGMP
e Teg sesion?
: cada segundo S Report

“Permanecerala’
espera de futuros

~ mensajes.

Figura 44 — Finalizacion de la reserva de recursos,  generacion del RINGING y

aceptacion de sesion

En el momento que el MAS recibe el 200 OK (INVITE), este genera un NOTIFY que se

envia al llamado para actualizar el estado de la sesion. El llamado lo procesa,
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comienza el envio de los paquetes de voz y genera el 200 OK tal y como muestra la

figura 45.

s Procesar NOTIFY -
Solicitud enviado por el Trag:mvgg ge;g?etes Enviar 200 OK al
S regjbidg‘? MAS actualizando milticast P NOTIFY
% estado de sesidn

Permanecer a la espera

de futuros mensajes

Figura 45 — Procesado del NOTIFY y trasmision de lo s paquetes de voz

Una vez llegados a este punto el cliente llamado ha aceptado el establecimiento de
sesion y se encuentra mandando trafico de voz. Para el caso de la liberacion de la

llamada, los procedimiemtos son idénticos a los del iniciador (figuras 36 y 37)
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5. Escenario de pruebas

Para la validar la implementacion del sistema desarrollado y comprobar que cumple
con los requisitos que se definieron en la secciébn 3 se ha disefiado un plan de

pruebas.

5.1 Definicion de las pruebas a realizar. Validacion y

analisis de los resultados obtenidos.

A continuacion se definen el conjunto de pruebas que se realizaron para validar la
implementacion de la solucion propuesta. Se han dividido las pruebas dependiendo del

plano al que se refieran:

* Plano de control o sefializacion SIP/SDP.

* Plano de datos asociado al envio de la VolP multicast.

El escenario de pruebas se basa en un entorno de red de &area local Ethernet en el que
los clientes y servidores se encuentran conectados por cable Ethernet a un switch y
este switch a un router que soporta el envio de datagramas IP multicast. A

continuacion se muestra el entorno de pruebas.

Router

Servidor de
aplicaciones

MAS@192.168.1.3:5060

Iniciador Destinatario 3
Destinatario 1 Destinatario 2 |

alberto@192.168.1.6:5070 \Q/

pablo@192.168.1.9:12000
jesus@192.168,1.12:5075

ana@192.168.1.2:5080

Figura 46 — Escenario de pruebas
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5.1.1 Sefalizacién SIP/SDP.

Este conjunto de pruebas pretende demostrar que la aplicacion se comporta acorde a
lo definido en el capitulo 3. Se presentaran diversos casos de establecimiento y
liberacion de llamadas y se verificard que la sefializacion SIP/SDP cumple con los
requisitos del disefio.

En los casos de pruebas participan 4 clientes SIP y el servidor de aplicaciones MAS
(Multiparty Application Server). Los hosts tienen las siguientes propiedades:

alberto 192.168.1.6 5070 PCMU PCMA/8000 G723/8000
GSM/8000 G722/8000 G728/8000
G729/8000 G726-32/8000 AMR-WB

jesus 192.168.1.12 5075 PCMU PCMA/8000 GSM/8000
G728/8000 G729/8000 AMR-WB

Ana 192.168.1.2 5080 PCMA/8000 G723/8000 GSM/8000
G728/8000 G729/8000

pablo 192.168.1.9 12000 PCMA/8000 GSM/8000 G729/8000

G726-32/8000 AMR-WB

MAS 192.168.1.3 5060 -

Tabla 9 — Listado de las propiedades de los cliente s

Caso 1. Establecimiento y liberacion de sesion entr e 4 participantes.

En el presente caso el originador de la llamada (alberto) inicia el establecimiento de la
sesion dirigida hacia jesus, ana y pablo todos ellos suscritos al grupo3. El primero en
aceptar la llamada es jesus, seguido de anay el dltimo pablo.

En el establecimiento de sesion el codec que negociaran sera el PCMA/8000 ya que
es el primero comun a todos ellos. El puerto multicast que ofrece alberto es el 7890 y
la ip multicast que ofrece el MAS para el envio de los paquetes de voz serd la
224.10.10.20.
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Una vez que todos los participantes han aceptado la sesion, alberto decide abandonar
la sesion enviando un BYE. A continuacion lo hace ana, posteriormente pablo. En este
momento jesus es el Unico usuario que queda activo en la sesion. EI MAS es
consciente de esta situacion y envia un BYE a jesus para que abandone la sesion y

jesus le ha de responder con un 200 OK.
Validacion y andlisis de los resultados obtenidos

Establecimiento de sesién

A continuacién se muestra un diagrama del flujo de mensajes del establecimiento de la

sesidn obtenido en la prueba realizada.

alberto

jesus ana pablo
{ 1 } I&I\'Jl"rl:
(6] INVITE |
INVITE 3 |
() 100 TRYING Ligi :
J¢——82 sEssion In PROGRESS )
k 183 BESSION IN pRoansEEss% g
183 i =SS
{183 SESSION IN PROGRESS (5)
(6) FRACK PRACK: % |
) PRACK
1 PRACK 3
A — S (PRACK}-_-I ) 1
G 200 OK (PRACK)
200 OK (PRACK)
k200 OK (PRACK) (9) {
(10) UPDATE i a
{11) UFPDATE TS |
200 OK (UPDATE e 42) P
i 200 OK (UPDATE)
2010 O (UPDATE ol P — 00 OK (UPDATE}
180 RINGING (13)
180 RINGING
2 180 RINGING
200 OK (INVITE poe] (14}
200 O {INVITE ey
e i (15)
< NOTIFY. : NOTIFY. %
7
200 OK (NOTIFY)
ACK,
200 OK (NOTIFY e} e,
ACK
NOTIFY: NOTIFY
200 OK (NOTIFY )i
; 200 OK (NOTIFY}
NOTIFY | NOTIFY
200 OK (NOTIFY]—)k 200 OK (NOTIFY)
E 200 OK (INVITE}
ACK )
NOTIFY
00 OK (NOTIFY)
NOTIFY
200 OK (NorlFY14)|
NOTIFY.
200 OK (NOTIFY)
4 L L 3 L 4 L 4

Figura 47 — Establecimiento de sesi6n 4 usuarios

Pasaremos a analizar el contenido de los mensajes que se cursaron durante el

desarrollo de este establecimiento de sesion.
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1. alberto inicia el establecimiento de sesion acorde a lo explicado anteriormente

enviando un INVITE (punto 1 figura 47) a la direccion de grupo.

I NVI TE si p: grupo3@92.168.1.3 SIP/2.0

Cal | -1 D: ladc3ebcffebael5037af ccO0f 81bd88@L92. 168. 1. 6
CSeq: 1 INVITE

From <sip:al berto@92.168.1.6:5070>;tag=73727875878
To: <sip:grupo3@92.168.1. 3>

Via: SIP/2.0/UDP

192. 168. 1. 6: 5070; br anch=z9hX4bKd6f a0c5a2b2519620dab7cc208600ef 8
Max- Forwar ds: 70

Contact: <sip:alberto@?92.168.1.6:5070>

Rout e: <sip:192.168.1.3;1r>

Supported: 100rel

Require: precondition

Cont ent - Type: application/sdp

Content - Lengt h: 420

v=0

o=al berto 760638 760638 IN | P4 192.168.1.6
S=-

t=0 0

mraudi o 7890 RTP/AVP 0 8 4 3 9 15 18 96 97
a=rtpmap: 0 PCMJ

a=rtpnmap: 8 PCMA/ 8000

a=rtpmap: 4 Gr23/8000

a=rt pmap: 3 GSM 8000

a=rtpmap: 9 Gr22/8000

a=rtpmap: 15 G728/ 8000

a=rtpnmap: 18 Gr29/ 8000

a=rtpnmap: 96 Gr26- 32/ 8000

a=rt pmap: 97 AMR-\\B

a=curr:qos |l ocal none

a=curr:qos renote none

a=des: qos nandatory | ocal sendrecv

a=des: qos optional renote sendrecv

A la vista del primer mensaje se pueden observar varias cosas:

» La solicitud va dirigida a la direccion de grupo3 tal y como se ve en la SIP URI.

e El campo Route indica que el primer salto ser& directamente el MAS (192.168.1.3)

e« La cabecera Supported:100rel indica que el UA soporta el mecanismo de
respuesta provisional en modo fiable.

e La cabecera Require:precondition indicando la presencia de unas precondiciones
importantes en la negociacién de la calidad de servicio.

* El mensaje contiene una carga SDP de acuerdo a la cabecera Content-Type

* De la carga SDP podemos extraer que:

0 alberto soporta los codecs de acuerdo a la tabla 9
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o No aparece la linea “c” ya que sera el MAS el que fije en que IP multicast
se establecera la sesion de voz multiusuario.
0 Las precondiciones expresan:
= Actualmente los requerimientos de calidad de servicio en el usuario
local no estan reservados (a=curr:qos local none).
= Actualmente los requerimientos de calidad de servicio en el usuario
remoto no estan reservados (a=curr:qos remote none).
= Se desea (des) que la calidad de servicio (qos) sea reservada en el
usuario (local). Se ha de reservar recursos en ambos sentidos,
envio y recepcion (sendrecv) y la sesion no se iniciara hasta que
ambos recursos, recepcion y envio, hayan sido reservados
(mandatory) (a=des:qos mandatory local sendrecv).
= Se desea (des) que la calidad de servicio (qos) sea reservada en el
usuario (remote) de manera opcional (optional) sin que la sesién se
pare por ello. Los recursos han de reservarse en ambos sentidos

(sendrecv) (a=des:qos optional remote sendrecv)

2. EI MAS recibe el INVITE y lo reenvia a cada destinatario suscrito al grupo3 (punto
2 de la figura 47).

I NVI TE sip:jesus@92.168.1.12:5075 SIP/ 2.0

Call-1D: ladc3ebcffeb6ael5037af ccOOf 81bd88@92. 168. 1.6
CSeq: 1 INVITE

From <sip:al berto@92.168.1.6:5070>;tag=73727875878
To: <sip:grupo3@92.168.1. 3>

Max- Forwar ds: 70

Supported: 100rel

Require: precondition

Via: SIP/2.0/UDP

192. 168. 1. 3: 5060; br anch=z9h4bK605e684eaf b07f 3101e5bcea20ddc6a2
Record- Route: <sip: mas@92. 168. 1. 3: 5060; 1 r>

Cont act: <sip: 8fc5dc77c2def 4f 5@92. 168. 1. 3: 5060>

Cont ent - Type: application/sdp

Content - Lengt h: 443

v=0

o=al berto 760638 760638 I N | P4 192.168.1.6
S=-

t=0 0

nmraudi o 7890 RTP/AVP 0 8 4 3 9 15 18 96 97
c=I N I1P4 224.10.10. 20

a=rt pmap: 0 PCMJ

a=rtpmap: 8 PCMA/ 8000

a=rtpmap: 4 Gr23/8000

a=rtpmap: 3 GSM 8000

a=rtpmap: 9 Gr22/8000

a=rtpmap: 15 G728/ 8000

a=rtpmap: 18 G729/ 8000
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a=rtpmap: 96 Gr726- 32/ 8000

a=rt pmap: 97 AMR-\V\B

a=curr:qos |local none

a=curr:qos renote none

a=des: qos nmandatory | ocal sendrecv
a=des: qos optional renote sendrecv

Del mensaje recibido se puede extraer:

* EI MAS afade la cabecera Record-Route con la URI del MAS.
» ElI MAS afade la linea c en la carga SDP ofreciendo la IP multicast (224.10.10.20)

donde se han de suscribir los participantes en la sesién de voz multiusuario

3. alberto recibe respuestas temporales 100 TRYING por parte del MAS (punto 3 de
la figura 47)

SIP/2.0 100 Trying

Call-1D: ladc3ebcffeb6ael5037af ccOOf 81bd88@92. 168. 1.6

CSeq: 1 INVITE

From <sip:al berto@92.168.1.6:5070>;tag=73727875878

To: <sip:grupo3@92.168. 1. 3>

Via: SIP/2.0/UDP

192. 168. 1. 6: 5070; branch=z9hG4bKd6f a0c5a2b2519620dab7cc208600ef 8
Content-Length: O

4. Cada destinatario responde al INVITE con un 183 SESSION IN PROGRESS
(punto 4 figura 47)

SIP/2.0 183 Session progress

Call-1D: ladc3ebcffeb6ael5037af ccOOf 81bd88@92. 168. 1. 6
CSeq: 1 INVITE

From <sip:al berto@92.168.1.6:5070>;tag=73727875878
Via: SIP/2.0/UDP

192. 168. 1. 3: 5060; br anch=z9h4bK605e684eaf b07f 3101e5bcea20ddc6a2
Require: 100re

Contact: <sip:jesus@92.168.1.12:5075>

To: <sip:grupo3@92.168.1.3>;tag=91691105445
Cont ent - Type: application/sdp

RSeq: 696

Content - Length: 417

v=0

0=j esus 476935 476935 IN | P4 192.168.1. 12
S=-

t=0 0

mraudi o 7890 RTP/AVP 0 8 3 15 18 97
c=IN I P4 224.10. 10. 20

a=rtpmap: 0 PCMJ

a=rtpnmap: 8 PCMA/ 8000

a=rtpmap: 3 GSM 8000

a=rtpmap: 15 G728/ 8000

a=rtpnmap: 18 G729/ 8000
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a=rtpmap: 18 G729/ 8000

a=rt pmap: 97 AMR-\V\B

a=curr:qos |local none

a=curr:qos renote none

a=des: qos nmandatory | ocal sendrecv
a=des: qos mandatory renote sendrecv
a=conf: qos renote sendrecv

En esta respuesta podemos encontrar:

« Una cabecera Require:100rel que indica que el UA que reciba la respuesta ha de

mandar un mensaje PRACK de confirmacién de respuesta provisional recibida.

« Una cabecera RSeq para poder distinguir entre respuestas provisionales.

e Una carga SDP (SDP Answer) que muestra:

o Unalinea m que indica los codecs comunes que soportan jesus y alberto

o0 Una linea ¢ que indica la direccién IP multicast (224.10.10.20) donde se

establecerd la sesién de voz multiusuario.

0 Unas precondiciones que denotan:

Actualmente los requerimientos de calidad de servicio en el usuario
local no estan reservados (a=curr:qos local none).

a=curr:qos remote none =» este prerrequisito se origina a partir del
primer SDP Offer que recibe la entidad llamada e indica que el
llamante (en este momento el usuario remoto) no tenia ningdn
recurso reservado en ese momento.

a=des:gos mandatory local sendrecv =» indica que el usuario
llamado necesita hacer una reserva de recursos en ambos sentidos
de la comunicacion. Es un prerrequisito que el usuario conoce de
antemano.

a=des:gos mandatory remote sendrecv =» se genera a partir del
primer SDP offer. En el se indica que el usuario remoto necesita de
la reserva de recursos.

a=conf:qos remote sendrecv = indica que la entidad que genero la
llamada deber4d mandar un mensaje de confirmacion (conf) a la
entidad llamada (remote) una vez que se haya terminado la reserva

de recursos en la entidad llamante.

5. El MAS espera a que se reciban las respuestas individuales de cada destinatario
para construir una respuesta 183 SESSION IN PROGRESS conjunta (punto 5 de

la figura 47)
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SIP/2.0 183 Sessi on progress

Call -1 D: ladc3ebcffeb6ael5037af ccOO0f 81bd88@92. 168. 1.6
CSeq: 1 INVITE

From <sip:al berto@92.168.1.6:5070>;tag=73727875878
To: <sip:grupo3@92.168. 1. 3>; t ag=badaaf 68218d7113
Via: SIP/2.0/UDP

192.168. 1. 6: 5070; br anch=z29h&4bKd6f a0c5a2b2519620dab7cc208600ef 8
Require: 100re

Contact: <sip: 8fcbdc77c2def 4f 5@ 92. 168. 1. 3: 5060>
Record- Route: <sip:mas@92.168. 1. 3: 5060;1r>
Cont ent - Type: application/sdp

RSeq: 749

Content-Length: 416

v=0

o=pabl o 183467 183467 IN | P4 192.168.1.9
S=-

t=0 0

nraudi o 7890 RTP/ AVP 8 3 18

c=I N | P4 224.10.10. 20

a=rtpmap: 8 PCMA/ 8000

a=rtpmap: 3 GSM 8000

a=rtpnmap: 15 Gr28/ 8000

a=rtpnmap: 18 Gr29/ 8000

a=curr:qos local none

a=curr:qgos renote none

a=des: qos mandatory | ocal sendrecv
a=des: qos nmandatory renote sendrecv
a=conf:qos renote sendrecv

En este mensaje podemos destacar que en la respuesta conjunta del MAS solo

aparecen ya los codecs comunes a los 4 participantes

6. alberto envia un PRACK (punto 6 de la figura 47) y comienza la reserva de

recursos.

PRACK si p: 8f c5dc77c2def 4f 5@192. 168. 1. 3: 5060 SIP/ 2.0
Via: SIP/2.0/UDP

192. 168. 1. 6: 5070; br anch=z9h4bK206cec700a07105443d718d729a66523
CSeq: 2 PRACK

Call -1 D: ladc3ebcffeb6ael5037af ccO0f 81bd88@92. 168. 1.6
From <sip:al berto@92.168.1.6:5070>;tag=73727875878
To: <sip:grupo3@92.168. 1. 3>; t ag=badaaf 68218d7113
Max- Forwards: 70

Rout e: <sip:mas@92.168. 1. 3: 5060; | r>

RAck: 749 1 INVITE

Supported: 100rel

Cont ent - Type: application/sdp

Content-Length: 272

v=0

o=al berto 760638 760638 IN | P4 192.168.1.6
S=-

t=0 0

nmFaudi o 7890 RTP/ AVP 8

c=IN | P4 224.10.10. 20
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a=rtpmap: 8 PCMA/ 8000

a=curr:qos |l ocal none

a=curr:qos renote none

a=des: qos nandatory | ocal sendrecv
a=des: qos nandatory renpbte sendrecv

En esta solicitud podemos destacar:

* Se ha seleccionado uno de los codecs comunes (codec 8)

* Hay que notar que ahora el iniciador si especifica la linea “c” dado que ya
conoce la ip multicast en la que se va establecer la conferencia multiusuario

e Se ha generado el segundo SDP Offer con la siguiente informacién cuya
informacién es simalar al primer SDP Offer salvo que las precondiciones en el
iniciador no varian excepto la ultima linea a=des:qos mandatory remote
sendrecv en la que se indica que la entidad llamada también necesita hacer

reserva de recursos en ambos sentidos.

7. Ese PRACK es reenviado a cada destinatario (punto 7 de la figura 47).

PRACK si p:jesus@92.168. 1. 12: 5075 SIP/ 2.0

Via: Sl P/ 2.0/ UDP

192. 168. 1. 3: 5060; br anch=z9hG4bK175976c940701e68e0f 8d3822ecf 0d8e
CSeq: 2 PRACK

Call-1D: ladc3ebcffeb6ael5037af ccOOf 81bd88@92. 168. 1.6
From <sip:al berto@92.168.1.6:5070>;tag=73727875878
To: <sip:grupo3@92.168. 1. 3>;tag=91691105445

Max- Forwards: 70

RAck: 696 1 INVITE

Cont ent - Type: application/sdp

Content - Length: 272

v=0

o=al berto 760638 760638 IN | P4 192.168.1.6
S=-

t=0 0

mFaudi o 7890 RTP/ AVP 8

c=IN | P4 224.10.10. 20

a=rtpnmap: 8 PCMA/ 8000

a=curr:qos |l ocal none

a=curr:qos renote none

a=des: qos nmandatory | ocal sendrecv
a=des: qos nandatory renote sendrecv

8. Cada destinatario responde con un 200 OK (punto 8 de la figura 47) y comienza la
reserva de recursos en cada destinatario. EI MAS recoge cada 200 OK y manda un
solo 200 OK a alberto (punto 9 de la figura 47)

SIP/2.0 200 K

Via: SIP/2.0/UDP

192. 168. 1. 6: 5070; br anch=z9hGbK206cec700a07105443d718d729a66523
CSeq: 2 PRACK
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Call-1D: ladc3ebcffeb6ael5037af ccOO0f 81bd88@92. 168. 1.6
From <sip:al berto@92.168.1.6:5070>;tag=73727875878
To: <sip:grupo3@92.168. 1. 3>; t ag=badaaf 68218d7113
Cont ent - Type: application/sdp

Content - Lengt h: 259

v=0

o=user 0 O INIP4 192.168.1.3

S=-

t=0 0

mraudi o 7890 RTP/ AVP 8

c=I N | P4 224.10.10. 20

a=rtpnmap: 8 PCMA/ 8000

a=curr:qos |local none

a=curr:qgos renote none

a=des: qos mandatory | ocal sendrecv
a=des: qos mandatory renote sendrecv

9. Una vez que alberto ha finalizado la reserva de recursos procede al envio de un
UPDATE (punto 10 de la figura 47)

UPDATE si p: 8f c5dc77c2def 4f 5@.92. 168. 1. 3: 5060 SI P/ 2.0
Via: SIP/2.0/UDP

192. 168. 1. 6: 5070; br anch=z9hG4bKed718a243c37970f 2929089e481f 51c8
CSeq: 3 UPDATE

Call-1D: ladc3ebcffeb6ael5037af ccOOf 81bd88@92. 168. 1.6
From <sip:al berto@92.168.1.6:5070>;tag=73727875878
To: <sip:grupo3@92.168. 1. 3>; t ag=badaaf 68218d7113
Max- Forwar ds: 70

Contact: <sip:192.168.1.6:5070; transport=udp>

Rout e: <sip:mas@92.168. 1. 3: 5060; | r>

Cont ent - Type: application/sdp

Content - Lengt h: 232

v=0

o=al berto 760638 760638 IN | P4 192.168.1.6
S=-

t=0 0

nraudi o 7890 RTP/ AVP 8

c=I N | P4 224.10.10. 20

a=rtpmap: 8 PCMA/ 8000

a=curr:qos |l ocal sendrecv
a=curr:qgos renote none

a=des: qos nandatory | ocal sendrecv
a=des: qos mandatory renote sendrecv

En este momento se actualizan el estado de las precondiciones y se genera el tercer
SDP Offer. Podemos observar las en las precondiciones que en la linea a=curr:qos
local sendrecv ha pasado de “none” a “sendrecv’ indicando que el iniciador ha
finalizado la reserva de recursos y esta listo tanto para mandar como para recibir los

paquetes de voz.
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10. El MAS replica cada UPDATE y lo envia a la lista de destinatarios (punto 11 de la
figura 47). Cada uno de ellos contesta con un 200 OK indicando se ha finalizado la

reserva de recursos en el lado del destino (punto 12)

SIP/2.0 200 K

Via: SIP/2.0/UDP

192. 168. 1. 3: 5060; br anch=z9h4bKf 2e95¢c7c03a1b491008bf c54a64030f 7
CSeq: 3 UPDATE

Call -1D: ladc3ebcffeb6ael5037af ccOOf 81bd88@92. 168. 1.6

From <sip:al berto@92.168.1.6:5070>;tag=73727875878

To: <sip:grupo3@92.168.1.3>;tag=91691105445

Cont ent - Type: application/sdp

Cont ent - Lengt h: 257

v=0

0=j esus 476935 476935 IN | P4 192.168.1. 12
S=-

t=0 0

mraudi o 7890 RTP/ AVP 8

c=IN I P4 224.10. 10. 20

a=rtpnmap: 8 PCMA/ 8000

a=curr:qos |l ocal sendrecv
a=curr:qos renote sendrecv

a=des: qos mandatory | ocal sendrecv
a=des: qos nmandatory renote sendrecv

Dado que la reserva ha finalizado en ambas partes se han de actualizar las
precondiciones y generar el tercer SDP Answer. Se puede comprobar ahora que tanto
el estado actual del usuario local como el remoto estan listo para enviar y recibir

(sendrecv)

11. Justo después cada destino alerta a alberto que ha terminado la reserva de
recurso enviando un 180 RINGING cada segundo y que esta en disposicion de

aceptar el establecimiento de sesion (punto 13 figura 47).

SIP/2.0 180 Ringing

Call-1D: ladc3ebcffeb6ael5037af ccOOf 81bd88@92. 168. 1.6

CSeq: 1 INVITE

From <sip:al berto@92.168.1.6:5070>;tag=73727875878

To: <sip:grupo3@92.168.1.3>;tag=91691105445

Via: SIP/2.0/UDP

192. 168. 1. 3: 5060; branch=z9hG4bK605e684eaf b07f 3101e5bcea20ddc6a2
Content-Length: O

12. En el caso que nos ocupa es jesus el que decide coger la llamada en primer lugar
enviando un 200 OK al INVITE inicial de alberto (mensaje 14 de la figura 47). En
este momento se subscribe al grupo multicast.

SIP/2.0 200 K
Call-1D: ladc3ebcffeb6ael5037af ccO0f 81bd88@92. 168. 1.6
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CSeq: 1 INVITE

From <sip:al berto@92.168.1.6:5070>;tag=73727875878

Via: SIP/2.0/UDP

192. 168. 1. 3: 5060; br anch=z9hG4bK605e684eaf b07f 3101e5bcea20ddc6a2
Record- Route: <sip: mas@92. 168. 1. 3: 5060; 1 r>

Contact: <sip:jesus@92.168.1.12:5075>

To: <sip:grupo3@92.168. 1. 3>;tag=91691105445

Content-Length: O

13. En cuanto el MAS recibe el 200 OK de jesus, genera un NOTIFY (mensaje 15 de la
figura 47) en el que indica entre otras cosas el estado de los usuarios de los
participantes en la sesidn y que se envia a los que en ese momento se encuentran
activos, es decir, alberto y jesus. El contenido del xml de este NOTIFY se recoge
en detalle en el apéndice H. Podemos observar efectivamente el estado de cada
usuario sin mas que examinar el contenido del xml que se encuentra encapsulado
en el NOTIFY.

NOTI FY si p:jesus@92.168.1.12:5075 SIP/ 2.0

Via: SIP/2.0/UDP

192. 168. 1. 3: 5060; br anch=z9h4bKa89b82a992362ab9d97ae39c42f 47e04
CSeq: 4 NOTI FY

Cal | -1 D: ladc3ebcffebael5037af ccO0f 81bd88@L92. 168. 1. 6
From <sip:al berto@92.168.1.6:5070>;tag=73727875878
To: <sip:grupo3@92.168. 1. 3>;tag=91691105445

Max- Forwar ds: 70

Contact: <sip:192.168.1.3:5060;transport=udp>
Cont ent - Type: application/conference-info+xm
Subscription-State: active

Event: conference

Content - Lengt h: 2041

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
<conference-info entity="sip:8f cbdc77c2def 4f 5@92. 168. 1. 3: 5060"
state="full" version="1" xm ns="urn:ietf:params: xm : ns: conf erence-
i nfo">
<users state="full">
<user state="full" entity="sip:al berto@92.168.1.6:5070">
<endpoint state="full" entity="sip:al berto@92.168.1.6:5070">
<j oi ni ng- met hod>di al ed-i n</j oi ni ng- met hod>
<nedi a i d="si p: al bert o@92. 168. 1. 6: 5070" >
<di splay-text>information field is enpty</displ ay-text>
<t ype>audi o</t ype>
<l abel >l abel of sdp</I|abel >
</ medi a>
<st at us>connect ed</ st at us>
</ endpoi nt >
</ user>
<user state="full" entity="sip:jesus@92.168.1.12:5075">
<endpoint state="full" entity="sip:jesus@92.168.1.12:5075">
<j oi ni ng- net hod>di al ed- out </ oi ni ng- met hod>
<nedi a i d="sip:jesus@92. 168. 1. 12: 5075" >
<di splay-text>information field is enpty</displ ay-text>
<t ype>audi o</ type>
<l abel >l abel of sdp</I|abel >
</ medi a>

Mario Ramos Benito
Ingenieria Superior de Telecomunicacion. Universidad Carlos Il de Madrid

97



Proyecto fin de carrera

<st at us>connect ed</ st at us>
</ endpoi nt >
</ user>
<user state="full" entity="sip:pabl o@92. 168. 1. 9: 12000" >
<endpoi nt state="full" entity="sip: pabl o@92.168.1.9: 12000" >
<j oi ni ng- met hod>di al ed- out </ j oi ni ng- met hod>
<nedi a i d="si p: pabl o@92. 168. 1. 9: 12000" >
<di splay-text>information field is enpty</displ ay-text>
<t ype>audi o</t ype>
<| abel >l abel of sdp</I|abel >
</ medi a>
<st at us>pendi ng</ st at us>
</ endpoi nt >
</ user>
<user state="full" entity="sip:ana@92. 168. 1. 2: 5080" >
<endpoint state="full" entity="sip:ana@92.168. 1. 2: 5080" >
<j oi ni ng- met hod>di al ed- out </ j oi ni ng- met hod>
<nedi a i d="si p: ana@92. 168. 1. 2: 5080" >
<di splay-text>information field is enpty</displ ay-text>
<t ype>audi o</t ype>
<l abel > abel of sdp</I|abel >
</ medi a>
<st at us>pendi ng</ st at us>
</ endpoi nt >
</ user>
</ users>
</ conf erence-i nf 0>

Dado que jesus es el primero en aceptar la llamada su estado, al igual que el de
alberto, es connected mientras que ana y pablo se encuentran en pending. A medida
que los usuarios vayan aceptando la sesion pasaran de un estado pending a
connected.

En este momento los usuarios comienzan a transmitir los paquetes de voz.

14. Este NOTIFY ha de ser contestado con un 200 OK por ambas partes, jesus y
alberto. Ademas alberto ha de mandar un ACK (punto 16 de la figura 47) para

terminar con el establecimiento de sesion.

ACK si p: 8f cbdc77c2def 4f 5@.92. 168. 1. 3: 5060 SI P/ 2.0

Via: SIP/2.0/UDP

192. 168. 1. 6: 5070; br anch=z9h4bKédbd6ece70cebd87bbf 8ddd7824ce9d2
CSeq: 1 ACK

Call-1D: ladc3ebcffeb6ael5037af ccOO0f 81bd88@92. 168. 1.6

From <sip:al berto@92.168.1.6:5070>;tag=73727875878

To: <sip:grupo3@92.168. 1. 3>; t ag=badaaf 68218d7113

Max- Forwar ds: 70

Content-Length: O

15. Seguidamente ana acepta el establecimiento de sesion y procede como jesus. El

MAS actualiza en estado de cada usuario en el NOTIFY
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<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
<conference-info entity="sip:8f cbdc77c2def 4f 5@92. 168. 1. 3: 5060"
state="full" version="2" xm ns="urn:ietf:paranms: xm : ns: conf erence-
i nfo">
<users state="full">
<user state="full" entity="sip:alberto@92.168.1.6:5070">
<endpoint state="full" entity="sip:al berto@92.168.1.6:5070">
<j oi ni ng- net hod>di al ed-i n</j oi ni ng- net hod>
<nedi a i d="si p: al bert o@92. 168. 1. 6: 5070" >
<di splay-text>information field is enpty</displ ay-text>
<t ype>audi o</t ype>
<l abel >l abel of sdp</I|abel >
</ medi a>
<st at us>connect ed</ st at us>
</ endpoi nt >
</ user>
<user state="full" entity="sip:jesus@92.168.1.12:5075">
<endpoint state="full" entity="sip:jesus@92.168.1.12:5075">
<j oi ni ng- net hod>di al ed- out </ oi ni ng- net hod>
<nmedi a i d="sip:jesus@92. 168. 1. 12: 5075" >
<di splay-text>information field is enpty</displ ay-text>
<t ype>audi o</t ype>
<| abel >l abel of sdp</I|abel >
</ medi a>
<st at us>connect ed</ st at us>
</ endpoi nt >
</ user>
<user state="full" entity="sip:pabl o@92. 168. 1. 9: 12000" >
<endpoi nt state="full" entity="sip: pabl o@92.168.1.9: 12000" >
<j oi ni ng- net hod>di al ed- out </ j oi ni ng- met hod>
<nedi a i d="si p: pabl o@92. 168. 1. 9: 12000" >
<di splay-text>information field is enpty</displ ay-text>
<t ype>audi o</t ype>
<| abel >l abel of sdp</I|abel >
</ medi a>
<st at us>pendi ng</ st at us>
</ endpoi nt >
</ user>
<user state="full" entity="sip:ana@92.168. 1. 2: 5080" >
<endpoint state="full" entity="sip:ana@92. 168. 1. 2: 5080" >
<j oi ni ng- met hod>di al ed- out </ j oi ni ng- met hod>
<nedi a i d="si p: ana@92. 168. 1. 2: 5080" >
<di splay-text>information field is enpty</displ ay-text>
<t ype>audi o</t ype>
<| abel >l abel of sdp</I|abel >
</ medi a>
<st at us>connect ed</ st at us>
</ endpoi nt >
</ user>
</ users>
</ conf erence-i nf 0>

16. Por ultimo, pablo acepta la llamada y se une a la sesion de voz y su estado se

pasa a ser connected.

Llegado a este punto podemos concluir que el establecimiento de sesién ha concluido

de acuerdo a los requisitos especificados.
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Liberacion de sesién

Para el caso de la liberacion de sesion se obtuvo el siguiente flujo de mensajes:

alberto

jesus
( BYE {2)
200 O, (BYE)
(3) NOTIFY .
[4) M0 OK (NOTIFY)
(5) NOTIFY
B8) 200 0K {FJOTIFY}
(7 MOTIFY,
(8) & 00 OK (NOTIFY)
(9) BYE
200 OKI(EYE]
MNOTIFY
200 OK (NOTIFY)
MOTIFY:
200 O [MOTIFY)
{10) BYE:
00 OK (BYE)
(‘l 1 } EYE.
MO@ UK, [BY E e
h N k4 h W

Figura 48 — Liberacion de sesién 4 usuarios

1. alberto libera la llamada (punto 1 de la figura 48) enviando un BYE al MAS. El MAS
le responde con un 200 OK (punto 2).

BYE si p: 8f c5dc77c2def 4f 5@92. 168. 1. 3: 5060 SI P/ 2.0

Via: SIP/2.0/UDP

192. 168. 1. 6: 5070; br anch=z9h4bK53ca6a92b34b01b4d56a873a5a77b647
CSeq: 4 BYE

Call -1 D: ladc3ebcffeb6ael5037af ccOO0f 81bd88@92. 168. 1.6

From <sip:al berto@92.168.1.6:5070>;tag=73727875878

To: <sip:grupo3@92.168. 1. 3>; t ag=badaaf 68218d7113

Max- Forwards: 70

Content-Length: O

SIP/2.0 200 K

Via: SIP/2.0/UDP

192. 168. 1. 6: 5070; br anch=z9h4bK53ca6a92b34b01b4d56a873a5a77b647
CSeq: 4 BYE

Call-1D: ladc3ebcffeb6ael5037af ccO0f 81bd88@92. 168. 1.6

From <sip:al berto@92.168.1.6:5070>;tag=73727875878

To: <sip:grupo3@92.168. 1. 3>; t ag=badaaf 68218d7113
Content-Length: O
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2. En este momento el MAS notifica al resto de los usuarios que se encuentran
activos (jesus, ana y pablo) que alberto ha abandonado la sesion (puntos 3,5y 7
de la figura 48) y actualiza el estado de todos los usuarios, alberto pasa a estado
disconnected mientras que el resto permanece conectado. Esto se puede

comprobar en el mesaje NOTIFY.

NOTI FY si p:jesus@92. 168. 1. 12: 5075 SIP/ 2.0

Via: SIP/2.0/UDP

192. 168. 1. 3: 5060; br anch=z9hX4bK51f adabe28b24702f 6a33d0bc87ae7b7
CSeq: 7 NOTIFY

Call-1D: ladc3ebcffeb6ael5037af ccOOf 81bd88@92. 168. 1.6
From <sip:al berto@92.168.1.6:5070>;tag=73727875878
To: <sip:grupo3@92.168. 1. 3>;tag=91691105445

Max- Forwards: 70

Contact: <sip:192.168.1.3:5060;transport=udp>
Cont ent - Type: application/conference-i nfo+xm
Subscription-State: active

Event: conference

Cont ent - Lengt h: 2048

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
<conference-info entity="sip:8f cbdc77c2def 4f 5@92. 168. 1. 3: 5060"
state="full" version="4" xm ns="urn:ietf:paranms: xn : ns: conf erence-
i nfo">
<users state="full">
<user state="full" entity="sip:alberto@92.168.1.6:5070">
<endpoint state="full" entity="sip:al berto@92.168. 1. 6: 5070" >
<j oi ni ng- net hod>di al ed-i n</j oi ni ng- net hod>
<nedi a i d="si p: al bert o@92. 168. 1. 6: 5070" >
<di splay-text>information field is enpty</displ ay-text>
<t ype>audi o</t ype>
<| abel >l abel of sdp</I|abel >
</ medi a>
<st at us>di sconnect ed</ st at us>
</ endpoi nt >
</ user>
<user state="full" entity="sip:jesus@92.168.1.12:5075">
<endpoint state="full" entity="sip:jesus@92.168.1.12:5075">
<j oi ni ng- net hod>di al ed- out </ oi ni ng- met hod>
<nedia id="sip:jesus@92. 168. 1. 12: 5075" >
<di splay-text>information field is enpty</displ ay-text>
<t ype>audi o</t ype>
<| abel >l abel of sdp</I|abel >
</ medi a>
<st at us>connect ed</ st at us>
</ endpoi nt >
</ user>
<user state="full" entity="sip:pabl o@92. 168. 1. 9: 12000" >
<endpoi nt state="full" entity="sip: pabl o@92.168. 1.9: 12000" >
<j oi ni ng- met hod>di al ed- out </ j oi ni ng- met hod>
<nedi a i d="si p: pabl o@92. 168. 1. 9: 12000" >
<di splay-text>information field is enpty</displ ay-text>
<t ype>audi o</t ype>
<| abel >l abel of sdp</I|abel >
</ medi a>
<st at us>connect ed</ st at us>
</ endpoi nt >

Mario Ramos Benito
Ingenieria Superior de Telecomunicacion. Universidad Carlos Il de Madrid

101



Proyecto fin de carrera

</ user >
<user state="full" entity="sip:ana@?92.168.1.2: 5080" >
<endpoint state="full" entity="sip:ana@92. 168. 1. 2: 5080" >
<j oi ni ng- met hod>di al ed- out </ j oi ni ng- net hod>
<medi a i d="si p: ana@92. 168. 1. 2: 5080" >
<di splay-text>information field is enpty</display-text>
<t ype>audi o</t ype>
<l abel >l abel of sdp</I abel >
</ medi a>
<st at us>connect ed</ st at us>
</ endpoi nt >
</ user >
</ users>
</ conf erence-i nf o>

3. Cada uno de estos NOTIFY es respondido con un 200 OK (puntos 4, 6 y 8 de la
figura 48).

SIP/2.0 200 K

Via: SIP/ 2.0/ UDP

192. 168. 1. 3: 5060; br anch=z9h&AbK51f adabe28b24702f 6a33d0bc87ae7b7

CSeq: 7 NOTIFY

Cal | -1 D: ladc3ebcffebael5037af ccO0f 81bd88@L92. 168. 1. 6

From <sip:al berto@92.168.1.6:5070>;tag=73727875878

To: <sip:grupo3@92.168. 1. 3>;tag=91691105445

Content-Length: O

4. A continuacion ana abandona la sesion (mensaje 9 de la figura 48 y el MAS de
nuevo informa de este evento a los usuarios que permanecen conectados
enviandoles un NOTIFY.

5. Posteriormente es pablo el que decide desconectarse (punto 10 de la figura 48).
En este momento el Unico usuario que queda activo en la conversacion es jesus.
El MAS se percata de esto e inmediatamente envia un BYE (mensaje 11 de la

figura 48) a jesus para que se desconecte y se de por terminada la llamada.

Con este caso se ha demostrado que tanto el establecimiento como la liberacién de
sesion funciona acorde a los requisitos establecidos en cuanto a la sefalizacion
SIP/SDP.

Caso 2. Liberacion de sesion quedando un usuario a la espera de que otro

acepte la sesion.

Este caso que se presenta es bastante similar al anterior. El codec negociado sera de
nuevo el PCMA/8000, la direccidn ip multicast ofrecida por el MAS la 224.10.10.20 y el
puerto el 7890.
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El desarrollo de la llamada sera el siguiente: alberto inicia la llamada al grupo3. La
llamada sera aceptada en primer lugar por jesus y luego por ana mientras que pablo
se queda mandando el RINGING a la espera de aceptar la llamada. En un momento
determinado ana manda un BYE para abandonar la sesion y posteriormente lo hace
jesus. En este momento nos encontramos con alberto que se encuentra activo en la
sesion y pablo que de momento no la ha aceptado y permanece mandando el
RINGING. Alberto ha de ser alertado de que todavia queda un usuario pendiente de
aceptar la llamada y sera su decisiébn quedarse a la espera o abandonar la sesion.
Finalmente alberto decide esperar. Pablo acepta la sesion y abre una sesion de voz
con alberto. Posteriormente alberto manda un BYE para salir de la sesion y el MAS
automaticamente envia otro BYE a pablo ya que es el Unico usuario que se encuentra

conectado.

El flujo de mensajes que se obtuvo en este caso se describe en la figura 49.
Obviaremos los mensajes del inicio del establecimiento de sesion y nos centraremos

en la llamada en espera.
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alberto jesus
180 RINGING
180 RINGING
| BYE |
OK (BYE) ;
L NOTIFY —3
et O T|F Y et
O, (NOTIFY it
K (NOTIFY )=t
BYE
(1) fe=——NOTIFY 0K (BYEj——p
K, (NOTIFY ot
200 OK (INVITE)
M NOTIFY s
——OK (NOTIFY )—3 wé:Tva i
200 OK (NOTIFY)
BYE
200 OK (BYE) i
BYE
OK {EYE}—l
v v v

Figura 49 — Liberacion de sesion con un usuario env  iando RINGING

En el momento que alberto se queda esperando a pablo (punto 1 de la figura 49) se

imprime por pantalla el siguiente mensaje

| 6 Cuedan 1 usuarios pendientes por contestar la lamada

Figura 50 — Usuario pendiente de contestar la llama  da

Ademéas podemos comprobar el estado de pablo y del resto de los usuarios en el

NOTIFY del punto 1.

NOTI FY si p: 192. 168. 1. 6: 5070; transport=udp SI P/ 2.0
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Via: SIP/2.0/UDP

192. 168. 1. 3: 5060; br anch=z29h&4AbK9178f f b2a92c078d4ef a7aaalef c8d12
CSeq: 4 NOTI FY

Cal | -1 D ¢5926200f f 43a0cl6ac3f e6d00421b3d@92. 168. 1. 6
From <sip:grupo3@92.168. 1. 3>;tag=4a816c88hb82d09f e
To: <sip:al berto@92.168.1.6:5070>;tag=101085453249
Max- Forwards: 70

Contact: <sip:192.168.1.3:5060;transport=udp>
Cont ent - Type: application/conference-info+xm
Subscription-State: active

Event: conference

Cont ent - Lengt h: 2049

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
<conference-info entity="sip:24de3f 7f 67614eba@92. 168. 1. 3: 5060"
state="full" version="4" xm ns="urn:ietf:params: xm : ns: conf erence-
i nfo">
<users state="full">
<user state="full" entity="sip:al berto@92.168.1.6:5070">
<endpoint state="full" entity="sip:al berto@92.168. 1. 6: 5070" >
<j oi ni ng- met hod>di al ed-i n</j oi ni ng- met hod>
<nedi a i d="sip:al berto@92. 168. 1. 6: 5070" >
<di splay-text>information field is enpty</displ ay-text>
<t ype>audi o</t ype>
<| abel >l abel of sdp</I|abel >
</ medi a>
<st at us>connect ed</ st at us>
</ endpoi nt >
</ user>
<user state="full" entity="sip:jesus@92.168.1.12:5075">
<endpoint state="full" entity="sip:jesus@92.168.1.12:5075">
<j oi ni ng- met hod>di al ed- out </ j oi ni ng- met hod>
<nedia i d="sip:jesus@92. 168. 1. 12: 5075" >
<di splay-text>information field is enpty</displ ay-text>
<t ype>audi o</t ype>
<l abel > abel of sdp</I|abel >
</ medi a>
<st at us>di sconnect ed</ st at us>
</ endpoi nt >
</ user>
<user state="full" entity="sip:pabl o@92. 168.1.9: 12000" >
<endpoint state="full" entity="sip: pablo@92.168.1.9:12000">
<j oi ni ng- net hod>di al ed- out </ oi ni ng- net hod>
<nedi a i d="si p: pabl 0o@92. 168. 1. 9: 12000" >
<di splay-text>information field is enpty</displ ay-text>
<t ype>audi o</t ype>
<l abel >l abel of sdp</I|abel >
</ medi a>
<st at us>pendi ng</ st at us>
</ endpoi nt >
</ user>
<user state="full" entity="sip:ana@92.168.1.2:5080">
<endpoint state="full" entity="sip:ana@92. 168. 1. 2: 5080" >
<j oi ni ng- net hod>di al ed- out </ j oi ni ng- net hod>
<nedi a i d="si p: ana@92. 168. 1. 2: 5080" >
<di splay-text>information field is enpty</displ ay-text>
<t ype>audi o</ type>
<| abel >l abel of sdp</I|abel >
</ medi a>
<st at us>di sconnect ed</ st at us>
</ endpoi nt >
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</ user>
</ user s>
</ conf er ence-i nf 0>

Con este caso se ha demostrado la implementacién correcta del caso expuesto. En
este momento alberto es libre de contestar la llamada. Si la contesta seguira el
procedimiento habitual de establecimiento de sesién explicado en el caso 1, si no es
asi y alberto decide no esperar y mandar un BYE el MAS le respodera a alberto con un
200 OK (BYE) y a su vez el MAS le mandara a pablo un BYE ya que sera el unico

usuario activo en la sesion.
Caso 3. Anadir multiples rutas al mensaje INVITE de | iniciador.
Este caso pretende demostrar que el cliente iniciador soporta en envio de la cabecera

Route con multiples saltos. Para ello se muestra una captura (figura 51) en la que

alberto afiade multiples saltos a la cabecera Route.

= Session Initiation Protocaol

& Reguest-Line: INVITE sip:grupo3@l®2.168.1.3 SIR/2.0

= Message Header
Call-ID: 4ef85h4fbhiez9feBazdaldsd7d75hd@152,168.1.6
CSeq: 1 INVITE
From: <sip:alberto®ls2.168.1.6:5070>;tag=12656961369
To: <sipigrupo3@lsz.168.1.3>

HE®E®

wia: SIP/2.0/UDP 192.168.1.6:5070; branch=z9hG4bK26070430039441122aa7h92 cdd402e71
Max-Forwards: 70
contact: <sip:alberto

H

supported: 100rel
reqguire: precondition
content-Type: applicationssdp
content-Length: 420
= Message hody
= Session Description Protocol
session Description Protocol Version w): O
# Owner/Creator, Session Id (o): alberto 955638 955638 IN IP4 102.168.1.8
Session Mame (3@ -
| Time pescription, active time (t): 0 0
1 Media pescription, name and address (m): audio 7880 RTRAAVP 0 3 4 8 9 15 18 96 97
) Media attribute (a): rtpmap:0 PCMU
Media attribute (a): rtpmap:3 GSM/B000
Media attribute a): rtpmap:d G723/8000
Media attribute Ca): rtpmap:8 PCMA/SS000
Media attribute (a): rtpmap:9 G722/8000
i Media attribute (a): rtpmap:ls GFZE/8000
1 Mmedia Aattribute (a): rtpmap:l8 G729/8000

3

HEEEEEEEE

Figura 51 — Mdltiples saltos en el campo  Route

5.1.2 Transmision multicast de VolP.

Los siguientes casos de pruebas pretenden demostrar el inicio de la sesién de voz
multiusuario mediante el envio de los paquetes de voz de acuerdo a los parametros en
relacién a la ip y puerto multicast y codec negociado en el establecimiento de la

sesion.
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Caso 4. Inicio y finalizacion de la sesion de voz m  ultiusuario con 3 participantes.

El siguiente caso tiene como objetivo demostrar el desarrollo de una sesion de voz
multiusuario una vez que ya se han negociado los codecs de voz, se ha finalizado la
reserva de recursos y se conoce la direccion IP y puerto multicast donde se lanzaréa la
aplicacion. En el ejemplo que se propone se codificara la voz en formato PCM y se
enviard sobre UDP, el puerto donde se recibiran los paquetes de voz sera el 7890 y la
ip multicast es la 224.0.0.20. Se mostrara también los mensajes IGMPv2 Report para

la suscripcion al grupo multicast asi como los de abandono IGMPv2 Leave Group.

Concretamente la llamada se desarrolla de la siguiente manera: alberto inicia el
establecimiento de sesidn con el grupo2 y por tanto llama a jesus y pablo. jesus acepta
la llamada (con lo que alberto ya puede hablar con jesus) y seguidamente lo hace
pablo. Tras mantener una conversacion y pasado un tiempo pablo abandona la sesion,
un poco mas tarde lo hace jesus con lo que en este momento solo queda alberto como

anico participante y también cuelga la llamada.

Seguidamente mostramos el flujo de mensajes IGMP asi como algunas muestras de

los paquetes UDP de VolIP.

Destination Fratacol | Info

description

Frame 20 (626 bytes on wire, 626 bytes captured)
Ethernet II, Src: 00:1c:23:bl:2c:57 (00:1¢:23:b1:2¢:57), Dst: 00:21:70:99:09:h2 (00:21:70:99:09:h2)
Internet Protocol, Src: 192.168.1.3 (192.168.1.3), Dst: 192.168.1.5 (192.168.1.8)
User Datagram Protocol, Src Port: 5060 (50807, Dst Port: 5070 (50700
session Initiation Protocol
I status-Line: SIR/2.0 200 OK
Sstatus—Code: 200
[Resent Packet: False]
= Message Header
F via: SIP/A2.0/UDP 192.168.1.6:5070;branch=2%hG4bKdda2daathibfaascd?hleas7flddafed

E From: <sip:alberto@l92.168.1.6:5070>;1ag=67381756572
B To: <sip:grupo2@lsz.168.1.3»;Tag=1c6106458886ahas
content-Type: application/sdp
content-Length: 257
2 Message hody

Figura 52 — Suscripcion grupo multicast usuario alb erto

Podemos observar en la figura 52 que en cuanto alberto recibe el 200 OK del PRACK
inmediatamente se subscribe al grupo multicast enviando un IGMP Report a la

direccion de multifusion previamente acordada 224.0.0.20.
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En el caso de los destinatarios jesus y pablo, se vincularan al grupo multicast en el
momento que envien el 200 OK (INVITE). Dicha suscripcion se muestra en las figuras
53y 54.

Source Destination Protocol | Info
SIP

TGMP p Jersnilp Report

Frame 41 (417 bytes on wire, 417 bytes captured)
Ethernet II, sSrc: 00:21:70:ad4:1c:4a (00:21:70:ad4:1c:4a), Dst: 00:1c:23:bl:2c:57 (00:1c:23:hl:2cC:57)
Internst Protocol, Src: 192.168.1.12 (192.168.1.12), bst: 192.168.1.3 (192.168.1.3)
User Datagram Protocol, Src Port: 5075 (50750, Dst Port: 5060 (50600
session Initiation Protocol
= status-Line: SIP/2.0 200 OK
Status-cCode: 200
[rResent Packet: False]
= Message Header
Call-IDb: 9545e07926a7eaf6m51c200b7FE77053@102.168.1.6
# CSeq: 1 INVITE
M From: <sip:ralherto®l®2.168.1.6:5070x;Tag=67381756572
# via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060; branch=z%ha4br5idcad cc36604de740588b1cbl0aab9598
Record-Route: <sip:mas@192.168.1.3:5060;Tr>
F Contact: <sip:jesus@1592.168.1.12:5075>
F To: <sip:igrupoZ@l92.168.1.3>;tag=06344258341
Content-Length: 0

Figura 53 — Suscripcion grupo multicast usuario jes us

107.168.1.0 228.0.0.20 TEME V2

rame 59 (417 bytes on wire, 417 bytes captured)
Stharnet LI, Src: 00:1e:h8:80:7h: 07 (00:1e:68:80:7h 07, Det: 00:1c:23:h1:2C:57 (00:1c:23:h1:2C:557)
[nternet Protocol, sSrc: 192.168.1.9 (192.168.1.87, Dst: 192.168.1.3 (192.168.1.3)
Iser Datagram Protocol, Src Port: 12000 (120000, Dst Port: 5060 (50600
session: Initiation Protocol
J status-Line: SIP/2.0 200 OK
Status-Code: 200
[Resent Packet: False]
Message Header
Call-ID: 9545807926a72af6951c000b7fA77953@192.168.1.64
CSeqt 1 INVITE
From: <sip:alberto@lS2.168.1.6:5070>;tag=67381756572
via: SIPS2.0/UDP 192.168.1.3:50680; branch=z%hGd bked3417864c3d5ed02498071bf7ad02ch
Record-Route: <sipimas@loz.168.1.3:5060;Tr>
| Contact: <sip:pablo@l®2.168.1.9:12000>
To: <sip:grupo2@l92.168.1.3>;tag=775832207438
Content-Length: O

=
ez
-

F #

[+

Figura 54 — Suscripcion grupo multicast usuario pab lo

El MAS ha de mandar un NOTIFY a ambos participantes y estos le han de responder
con un OK (NOTIFY). Es justo en este momento cuando ambos usuarios pueden
comenzar el envio de los paquetes de VolP y comenzar la conversacion. Del mismo

modo actuara pablo cuando acepte la sesion.

La figura 55 muestra a todos los ususarios transmitiendo los paquetes de voz a la

direccidén ip multicast que se negoci6 en el establecimiento de sesion
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alberto pablo jesus

1 Solrce Destl f /] Profocal | Info

Tor i N s
7 7 s UoP
]

DR

LpF

0P

]

LDF

LDF

UDF

LGF

OoF

Frame 235 (1066 bytes on wire, 1066 bytes captured)

Ethernet II, Src: 00:1e:68:80:7b:97 (00:1e:68:80:7h:97), Dst: 0L:00:52:00:00:14 (01:00:5e:00:00:140
Internet Protocol, Src: 102.168.1.9 (192.168,1.87, bty 224.0.0.20 (224.0,0,20)

User Datagram Protocol, Src Port: 7850 (78901, Dst Port: 7890 (7890]

Data (1024 hbytes)

Figura 55 — Usuarios transmitiendo en la sesion de voz multiusuario

A medida que los usuarios abandonan la sesion de voz multiusuario lo hacen también
del grupo multicast al que estan suscritos. La figura 56 ilustra el proceso en el cual

pablo abandona la sesion y sale del grupo multicast

] Source

Drestination

Frame 73 (380 bytes on wire, 380 bytes captured)
Ethernet II, Src: 00:1e:68:80:7hH:97 (00:1e:68:80:7h:97), Dst: 00:1c:23:h1:2¢:57 (00:1c:23:h1:2¢:57)
Internset Protocol, Src: 192.168.1.0 (162.168.1.9), Dst: 162.168.1.3 (192.168.1.3)
User Datagram Protocol, Src Port: 12000 (120003, Dst Port: 5060 (5060)
Session Initiation Protocol
El Reguest-Line: BYE sip:192.168.1.3:5060;transport=udp SIP/2.0
Method: BYE
[rResent Packet: False]
[E Message Header
B Wia: SIP/2.0/UDP 192.168.1.9:12000; branch=z9hcahkh044d242f9c8cabch21e3a544735293F
# Cseq: 1 BYE
Call-ID: 95%45e07926a7eafB951co00b7fer7953@152.168.1.6
® From: <sipigrupo2@lSZ.168.1.3»;tag=77832207438
® To: <sip:alhertoflS2.168.1.6:5070;tag=67381756572
Max-Forwards: 70
Content-Length: O

Figura 56 — Usuario pablo abandonando la sesién env  iando IGMP Leave Group

En el momento que pablo abandona la sesion (enviando un BYE) el IGMP Leave

Group ha de ir dirigido a la 224.0.0.2 que se refiere a todos los routers de la subred.

A medida que el resto de los participantes abandonan la sesion de voz multiusuario se

repite el proceso anterior.
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Con este caso se ha demostrado que la aplicacion de no solo ser capaz de realizar la
negociacion SIP/SDP de una manera satisfactoria sino que también implementa los
procedimientos necesarios para que los usuarios sean capaces de iniciar y abandonar

la sesion de voz acorde a los requisitos establecidos.

Se observo que cuando se a tienen varios usuarios (de 3 en adelante) se produce un
deterioro en la calidad de la voz que percibe el receptor. La razén es la
implementacién que se ha hecho en los clientes de voz. Cada cliente dispone de un
buffer de bytes donde se depositan los paquetes que el cliente recibe por el interfaz de
red. Si solo se tienen dos usuarios en el sistema, el interfaz solo recibira datos del otro
participante. A medida que aumenta el nimero de usuarios en la conversacion se
multiplica por 2 el tréfico recibido en el caso de que el nUmero de participantes sea 3,
se multiplicard por 3 si los participantes son 4 y asi sucesivamente. Cuando esto
ocurre el buffer de bytes se sobrecarga y se tiran muchos paquetes por lo que la
calidad de la voz se degrada de manera notable. Una posible solucién que se propone
como mejora en este apartado es habilitar un buffer de entrada de paquetes por cada
usuario participante en la sesion de manera que los paquetes se encolen en el buffer
correspondiente a cada usuario para evitar sobrecargar un uUnico buffer. Esta
alternativa plantea una mayor utilizacion de recursos del cliente (dado que se
aumentaria el nimero de buferes para encolar los paquetes) pero paliaria el efecto

que supone la degradacion de la voz en la conversacion.
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6. Conclusiones y lineas futuras

Una vez finalizada la fase de pruebas y validacion de resultados es tiempo de extraer
las conclusiones del trabajo realizado y proponer una seria de posibles mejoras que

sirvan como posibles lineas de trabajo futuras de este proyecto.

En primer lugar hay que afirmar que se han logrado los dos objetivos principales que

se plantearon al inicio de este proyecto:

* La implementacion de unos clientes SIP que fuesen capaces de generar los
mensajes de sefializacion para el establecimiento y liberacion de una sesion de
voz multiusuario. En esta fase también se ha tratado la integracion con un servidor
de aplicaciones multiusuario (MAS) cuya implementacion ya estaba desarrollada y
gue supone un elemento clave en el establecimiento y liberacién de la sesion. A
estos clientes se les ha dotado de una interfaz gréfica cuyo propésito es la de
proveer al usuario final un entorno mas amigable que le permita interactuar de

manera mas sencilla con la aplicacion.

« Implementacion de la aplicacién que permite la codificacion de la voz utilizando un
determinado codec, las suscripcion a un determinado grupo multicast y el envio de
los paquetes de voz a la ip y puerto multicast que fue negociado. Se logré que
todos los participantes pudiesen iniciar y mantener una conversacion de voz
multiusuario, que se subscribiesen al grupo multicast y que en un determinado
momento pudiesen abandonar la sesion dejando de enviar el flujo de paquetes de

voz y desvincularse del grupo multicast.

Como posibles mejoras en el plano de sefializacién que no se han podido llevar a cabo

dado el alcance de este proyecto se proponen los siguientes puntos:
* Implementacién de casos no contemplados tales como:

0 reserva de recursos tanto en el usuario inicador o llamante como el usuario
destinatario o llamado.
0 que uno de los usuarios llamados no acepte el establecimiento de sesion y

rechace la llamada.
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que uno de los usuarios llamados esté comunicando.
posibilidad de hacer transferencia de llamadas.

posibilidad de poner llamadas en espera.

O O o o

estudio de los casos de temporizacion relacionados con el abandono del
establecimiento de llamada.

0 mejora de la interfaz grafica de manera que sea posible configurar los
campos SDP en ella en lugar de hacerlo pasando un fichero de texto a la

aplicacion.

Otras posibles mejoras que se proponen en el apartado relacionado al plano de

usuario son:

« Implementacion de protocolos de encaminamientos multicast de manera que
sea posible la multidifusion de los paquetes de voz en subredes y dominios de
difusion distintos.

* Ampliacién de los codecs de voz de manera que sea posible hacer la

codificacion en otros formatos.

A modo general se propone dotar a la aplicacion de funcionalidades nuevas como

pueden ser:

e Envio conjunto de audio, video y texto al resto de ususarios a través de
multidifusion IP.
e Transferencia y comparticion de ficheros entre todos los participantes de la

sesion.
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Anexo A. Planificacion del proyecto y presupuesto.

En el presente anexo se pretende describir la planificacion del proyecto que abarca
desde su concepcidén inicial hasta la entrega final del mismo. Ademas se incluye un

presupuesto de los costes totales de la implementacion y el desarrollo del proyecto.

A.1 Plan de trabajo

El plan de trabajo que se ha seguido se divide en varias etapas cuyo desarrollo se
puede observar en la figura 57. En primer lugar se tuvo una fase de documentacion
para familiarizarse con la arquitectura del IMS y con los protocolos que intervienen en
la solucién, en especial se estudi6 de manera pormenorizada el funcionamiento del
protocolo SIP/SDP. También se estudié el mecanismo de multidifusion IP asi como se
hizo una revision de los codecs de voz existentes prestando especial atencién a los

gue se utilizan de manera mas comdan.

Una vez terminada esta fase se procedié al disefio de la solucion en base a unos
requisitos previamente definidos. Al término de esta fase, se llevdo a cabo a la
implementacion del sistema y posteriormente se disefid un plan de pruebas para
validar si el sistema se comportaba de manera acorde a los requisitos definidos y una
vez finalizada este proceso se hizo una evaluacion de las pruebas y se extrajeron unas

conclusiones.

Por ultimo se elaboré la presente memoria con el objetivo de recoger todo lo explicado

anteriormente.
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Documentacion Disefio

Implementacion

Requisitos

Figura 57 — Fases del desarrollo del proyecto

Elaboracion de
la memoria

Definicion y
ejecucion de
pruebas

|

Validacion de
resultados

o

Conclusiones

A continuacion definiremos de manera méas detallada los procesos descritos en la

figura 57 y se proporcionara la carga de trabajo de cada proceso en términos de horas.

Fase 1. Documentacion.

En esta fase se procedio a las siguientes tareas:

i.
ii.
iii.
iv.

V.

Estudio de la arquitectura de referencia IMS. (64 horas)

Estudio de los protocolos SIP/SDP. (40 horas)

Estudio de los procedimientos de multidifusién IP (16 horas)

Estudio de los codecs de voz existentes (8 horas)
Estudio de la plataforma de referencia (JAIN SIP, JAIN SDP vy las librerias

javax.sound ) para la implementacién de la solucién (16 horas)

Total = 144 horas

Fase 2. Disefio y requisitos.

En esta fase se aborda la identificacion de requisitos del sistema y el disefio de la

solucién a implementar.

Analizar y comprender los requisitos del sistema a implementar. (40 horas)
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ii. Disefar una solucién que sea capaz de cumplir con los requisitos analizados.
(40 horas)

Total = 80 horas

Fase 3. Implementacion.

Aqui se tratara el desarrollo de los diferentes modulos que componen la aplicacion.

i. Mobdulo de sefalizacion. Implementacion de la parte encargada del
establecimiento de sesién (160 horas)
ii.  Modulo del plano de datos. Implementacion de la parte cuya mision es la del
envio de los paquetes de VolP multicast. (56horas)
iii. Interfaz gréfica. Desarrollo de la interfaz grafica tanto para el cliente llamante
como el llamado. (40 horas)

iv.  Integracion de todos los modulos descritos anteriormente. (8 horas)

Total = 264 horas

Fase 4. Definicion y ejecucion de pruebas.

i.  Definicion de un plan de pruebas para validar la solucién (24 horas).

ii.  Ejecucion del plan de pruebas disefiado (24 horas)

Total = 48 horas

Fase 4. Validacion de resultados.

i.  Analisis de los resultados obtenidos mediante los logs y trazas recogidos en la
fase 4 (16 horas)
i. Comprobaciéon de si los resultados obtenidos cumplen los requisitos con los

que se disefio el sistema. (16 horas).

Total = 32 horas

Fase 5. Conclusiones.
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i.  Extraccion de conlcusiones a la vista de los resultados obtenidos en la fase 4 y
lineas futuras (8 horas).

Total = 8 horas

Fase 6. Elaboracion de la memoria.

i.  Redaccion de la presente memoria y revision de los contenidos (160 horas)

Total = 160 horas

A.2 Presupuesto

El desarrollo del proyecto ha sido realizado por un Ingeniero Superior de
Telecomunicacion. El presupuesto se calculard acorde al ndmero total de horas

empleadas para la elaboracion del proyecto.

Fase Horas

1 — Documentacion 144

2 — Disefio y requisitos 80

3 — Implementacién 264

4 — Validacion de resultados 32

5 — Conclusiones 8

6 — Elaboracion de la memoria 160
TOTAL 688

Tabla 10 — Horas empleadas
Suponiendo que el sueldo de un ingeniero es de 78 euros/hora (de acuerdo con los
ultimos baremos obtenidos del COIT - Colegio Oficial de Ingenieros de
Telecomunicacion) tenemos un presupuesto de la mano de obra de 688 x 78 = 53664
€

Para calcular el presupuesto total, hay que tener en cuenta también los gastos
generales, amortizacion, las cargas fiscales y juridicas y gastos de instalacion, que se

valoran en el 15% del presupuesto de ejecucién material.
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Costes Valor

Mano de obra 53664 €

Costes generales (15%) 8049,6 €

I.V.A (16%) 9874,16 €
TOTAL 71587,76

Tabla 11 — Presupuesto final

Por tanto, el presupuesto total del proyecto asciende a SETENTA Y UN MIL
QUINIENTOS OCHENTA Y SIETE EUROS CON SETENTA Y SEIS CENTIMOS
CENTIMOS.

Mario Ramos Benito
Ingenieria Superior de Telecomunicacion. Universidad Carlos Il de Madrid

119



Proyecto fin de carrera

Anexo B. Manual de usuario

En este anexo se explica como utilizar la aplicacién desarrollada.

e Arrancar la aplicacion. Serd necesario tener instalado una version de JAVA 1.5 o
superior. Ademas sera necesario tener las siguientes librerias .jar en el directorio
de ejecucion : log4j-1.2.8.jar, concurrent.jar, JainSipApil.2.jar, nist-sdp-1.0.jar,
JainSipRil.2.jar

En primer lugar ejecutar el siguiente comando para compilar la aplicacion y que se

generen los correspondientes archivos .class:

javac -cp .;log4j-1.2.8.jar;concurrent.jar;JainSipApil.2.jar;nist-sdp-1.0.jar;JainSipRil.2.jar
ClienteLlamante.java ClienteLlamado.java InterfazLlamante.java InterfazLlamado.java
MessageFactorylmpl.java MessageProcessor.java AplicacionAudio.java LlamadaEntrante.java

LlamadaAceptada.java LlamadaEnEspera.java Chat.java
A continuacion lanzar la aplicacion con el siguiente comando:

java -classpath .;log4j-1.2.8.jar;concurrent.jar;JainSipApil.2.jar;nist-sdp-1.0.jar;JainSipRil.2.jar

AplicacionAudio

e Seleccién del tipo de cliente. Una vez ejecutado el comando anterior se le

preguntara al usuario que tipo de cliente quiere ejecutar: llamante o llamado

C:\WINDOWS\system 32\cmd. exe - ejecucionAplicacionAudio. bat

C:5\ProjectsImplementacionsfiplicacionAudio¥java —classpath .;logd4j—1.2.8.jar;concih®

urrent . jarsdainSipApil.2. jar;nist—sdp—1.8.jar;JainSipRil.2 . jar Aplicacionfiudioc
Introduzca el modo de ejecucion del cliente: llamante o llamado _

Figura 58 — Ejecucion de la aplicacion: llamante o llamado

Independientemente del tipo de cliente seleccionado a continuacion se le
preguntara en qué modo desea ejecutar la aplicacién: modo debug que implica que
se imprimiran el contenido de todos los mensajes recibidos por pantalla (para ello
teclear 1) o modo no debug en el que simplemente se notificar4 por pantalla que
se ha recibido un mensaje (Request o Response) pero no se imprimira todo el

contenido del mismo (para ello teclear 0).
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AWINDOWSsystem32icmd.exe - ejecucionAplicacionAudio.bat

C:“Project~Inplementacion~AplicacionfAudioXjava —classpath .;log4j-1.2.8.jar;conc

urrent .. jar;JainSipApil .2 . jar:nist—sdp-1.8.jar:;JainSipRil. 2. jar AplicacionfAudio
Introdusca el modo de ejecucion del cliente: llamante o llamado llamante
Introduzca mode debuy - B——>desactivado, 1-——ractivado

Figura 59 — Ejecucion de la aplicacién: debug activ.  ado/desactivado

Dependiendo del tipo de cliente seleccionado aparecerd una ventana distinta

+ Cliente llamante. Los detalles del funcionamiento de esta ventana asi las ventanas
asociadas a este modo fueron ampliamente explicados en el apartado 4.1.1
+ Cliente llamado. Los detalles del funcionamiento de esta ventana asi las ventanas

asociadas a este modo fueron ampliamente explicados en el apartado 4.2.1
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Anexo C. Elementos del IMS

CSCF

El CSCF (Call Session Control Function) se puede considerar como el nacleo de IMS.
Realiza funciones de control de sesion y de enrutado. A su vez el CSCF se puede

descomponer a su vez en tres entidades:

* Proxy-CSCF. Se trata del primer punto de contacto del usuario dentro del IMS.
Todo el trafico de sefalizacion de usuario atraviesa el P-CSCF. EL P-CSCF se
encarga de procesar los mensajes que envia el usuario validando la peticion y
reenvidndola a los destinatarios. También se encarga de recibir las respuestas
y procesarlas. Ademas, el P-CSCF puede comportarse como User Agent (UA).
Un UA es un dispositivo final que soporta la sefializacion SIP y capaz de
establecer sesiones multimedia. En la mayoria de los casos un UA establece
sesiones con otro UA que puede ser un usuario final pero también es capaz de
negociar una sesion con un usuario intermedio como una SIP Gateway. El UA
tiene que mantener el estado de las llamadas que inicia o que participa. El
estado de la llamada queda definido por un conjunto minimo de pardmetros
locales y remotos tales como Call-ID, las etiquetas locales y remotas Cseq
junto con el conjunto de rutas y cualquier informacién necesario para el medio.
Toda esta informacion es usada por el UA para guardar informacion relativa al
didlogo y para la fiabilidad de la sesion. Los mensajes que recibe el UA
procedentes de un didlogo desconocido son descartados o ignorados para
salvaguardar la seguridad de la sesion.

Un UA se compone de dos agentes:

0 UAC (User Agent Client): agente que genera las peticiones.

0 UAS (User Agent Server): agente que genera las respuestas.
Durante una sesion el UA actta conjuntamente como UAC y UAS. Ademas el
UA ha de soportar el lenguaje SDP. Por ultimo, el UA tiene que entender
cualquier extension listada en la etiqueta Require y puede anunciar sus
capacidades y las caracteristicas mediante las etiquetas Allow, Supported y

Accept [2]. Las funciones que desempeiia el P-CSCF son [1]:

0 Reenviar el SIP REGISTER al I-CSCF basandose en el dominio dentro

de la peticion.
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0 Reenviar las peticiones y respuestas que recibe del UE hacia el
Serving-CSCF (S-CSCF).

0 Reenviar las peticiones y respuestas hacia el UE.

o Enviar informacién de accounting.

o Proveer mecanismos de integridad en los paquetes de sefializacion
SIP y mantener asociaciones de seguridad entre el UE y el P-CSCF. La
integridad se consigue utilizando el protocolo IPsec.

o Compresion y descompresidn de los mensajes SIP que envia el UE.

0 Realizar politicas de control. EI P-CSCF es capaz de examinar el
contenido del campo SDP del los paquetes SIP para comprobar si
contienen informacion relativa al trafico que se va a enviar (audio,
video, etc) y el tipo de codificacién empleada.

0 Mantener los temporizadores de sesion. Es capaz de liberar los
recursos cuando cualquier temporizador expira.

o Interactuar con el PDF (Policy Decision Function). EI PDF se encarga
de la implementacion del SBPL (Service Based Local Policy) cuyas
funciones son:

* Mantener informacion de la sesion establecida asi como de los
parametros relativos a la informacion enviada durante la sesion
(direcciones IP, puertos utilizados, ancho de banda utilizado...)

» Participar en labores de autenticacion y de concesion,
denegacion y/o modificacion de bearers.

» Pasar informacion de tarificacion al P-CSCF.

o0 Interactuar con el A-RACF (Access Resource and Admission Control
Function) cuya funcibn es la de verificar dinamicamente la
disponibilidad de recursos [4].

o Interactuar con el NASS (Network Attachment Sub-System) que se

encarga de realizar labores de autenticacidn en el registro de usuario.

* Interrogating-CSCF. Su funcion es la determinar dentro de la red del operador
contra que S-CSCF el usuario se ha de registrar. Para ello, cuando el I-CSCF
recibe la peticion de registro del P-CSCF manda una consulta al HSS para
determinar si el usuario esta permitido registrarse en la red del operador. En
caso afirmativo el HSS devuelve el S-CSCF asignado al usuario. El I-CSCF
también interviene en el proceso de establecimiento de llamada. De esta
manera cuando el iniciador de la llamada desea establecer una llamada

manda un INVITE indicando en la URI destino el destinatario de la llamada.
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Este INVITE se manda al P-CSCF de la red del local y el P-CSCF lo manda al
S-CSCF de la red local. Es entonces cuando el S-CSCF extrae el dominio y
hace una peticion DNS para saber a que I-CSCF se lo tiene que mandar.
Cuando el INVITE entra por el I-CSCF de la red visitada, interroga al HSS para
saber con que direccion se ha registrado el destino y esta informacion se envia
al S-CSCF de la red visitada. Ademas el I-CSCF puede implementar la
funcionalidad llamada Topology Hiding Inter-network Gateway (THIG). THIG
puede utilizarse para ocultar la configuracién de la topologia y capacidades. de
la red hacia operadores externos.

» Serving-CSCF. Se puede considerar como el cerebro del IMS y se localiza en
la red del operador. Realiza funciones de control de sesién y registro del
usuario. Mientras que un usuario se encuentra activo en la sesién el S-CSCF
mantiene el estado de la sesion e interactla con otras plataformas para llevar
por ejemplo el control de la tarificacion. Las principales funciones que realiza el
S-CSCF son:

o Participar en el proceso de registro del usuario. EI S-CSCF conoce que
P-CSCF el usuario esta utilizando como punto de entrada al IMS.

0 Autentica al usuario mediante el procedimiento Authentication and Key
Agreement (AKA). AKA define una autenticaciéon mutua ente usuario y
red.

0 Recuperar informacion de usuario del HSS en los procesos de registro
y establecimiento de llamada.

0 Es el punto de contacto con el Breakout Gateway Control Function
(BGCF) cuya mision es decidir si la llamada ha de ser enrutada hacia el
dominio de circuitos CS. La decisién puede ser incluso el hacer el
enrutado hacia la propia red del operador. Si es asi el BGCF
selecciona una Media Gateway Control Function (MGCF) para que se
haga cargo de la sesion. Si por el contrario, el breakout se ha de hacer
hacia otra red, entonces el BGCF contacta con su homélogo en la red
visitada para que se haga cargo de la llamada. El BGCF ademas
soporta mecanismos de envio de informacion de tarificacion.

o0 Interactuar con plataformas de servicios. El S-CSCF tiene la capacidad
de decidir si ha de enrutar la peticion hacia un servidor de aplicaciones
(AS) y en ese caso cual es el servidor al cual ha de mandar la peticion.

o Translacién de numeros telefonicos.

o Control de temporizadores y capacidad de registrar usuarios si algunos

de estos temporizadores expiran.
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o Ejecucién de politicas de control sobre el trafico que se va enviar entre
los usuarios. El S-CSCF es capaz de examinar el contenido del cuerpo
SDP dentro de la peticion SIP para ver que tipo de informacion
multimedia se va a intercambiar (audio, voz,..) y la que codecs se van a
utilizar. Si los codecs ofrecidos no cumplen la politica del operador, el
CSCF puede rechazar el establecimiento de la sesion mandando un
mensaje 488 a los usuarios.

o0 Manda informacién de tarificacion a las plataformas correspondientes.

MRFC

El MRFC (Multimedia Resource Function Controller) soporta los servicios de bearers
tales como conferencias, notificaciones a usuarios o transcoding. El MRFC interpreta
la sefializacion SIP recibida del S-CSCF y utiliza el protocolo MEGACO (Media
Gateway Control Protocol) para controlar el MRFP (Multimedia Resource Funtion
Processor) cuya mision principal es la de mezclar flujos de diferentes conexiones de
distintos usuarios, generar ciertos flujos multimedia (notificaciones) y procesar los

flujos multimedia que recibe.

MGCF

El MGCF (Media Gateway Control Function) es la pasarela que permite la
comunicacion entre usuarios en el IMS y el CS. Maneja la sefializacién entre ambos
dominios y realiza la conversion de la sefializacion del dominio CS a la sefializacion
SIP y viceversa y se conecta a la Signalling Gateway (SGW) que realiza la

interconexion fisica entre las dos redes de sefializacion.

IMS-MGW

El IMS-MGW (IMS Multimedia Gateway) proporciona la conexién en el plano de
usuario entre el dominio CS (PSTN, GSM) y el IMS. Es el punto de terminacion de los
canales bearers procedentes del CS y del los flujos multimedia procedente de redes IP
(flujos RTP) o de redes ATM (AAL2/ATM). Realiza el transcoding entre ambos
dominios y ademéas es capaz de enviar tonos y anuncios al dominio CS. Esta

controlada por la MGCF.
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Anexo D. Fiabilidad de SIP

Cuando SIP utiliza como protocolo de transporte TCP o TLS, los mecanismos de
fiabilidad no se usan ya que TCP o TLS son protocolos fiables en si y retransmiten el

paquete si este se pierde o informan si el servidor no esta disponible.

En el caso de que el protocolo de transporte sea UDP, siempre existe la posibilidad de
que los paquetes se pierdan o que se reciban fuera de secuencia. UDP sélo garantiza
que el datagrama no sea errébneo pero no soporta mecanismos de retransmision. El
UAS valida y parsea las peticiones SIP para asegurar que el UAC haya creado
correctamente la peticion, haya afiadido todas las cabeceras que son obligatorias y no

haya cometido algun error de sintaxis. Los mecanismos de fiabilidad en SIP incluyen:

* Retransmision de temporizadores.
e Incremento de los nimeros de secuencia en la cabecera CSeq.

e Asentimientos positivos.

De este modo el temporizador T1 comienza cuando se genera o se recibe una peticién
en un servidor proxy stateful. Si pasado este temporizador no se recibe una respuesta
a esta peticion, la peticidon es reenviada. Si se recibe una respuesta provisional (1xx),
el UAC o el servidor proxy stateful ignora el temporizador T1 y comienza un nuevo

temporizador T2. Ninguna retransmision se envia hasta que T2 expira.

Una vez que se retransmite la peticion, el temporizador se dobla hasta que alcanza un
valor de T2. Después de eso, las retransmisiones restantes ocurren a intervalos de T2.
Un servidor proxy stateful que recibe una retransmision de una peticion descarta la
retransmision y continla su esquema de retransmision basado en sus propios

temporizadores. Tipicamente, reenviara la Gltima respuesta provisional.
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Anexo E. Solicitudes SIP

INVITE

En el INVITE se ha de especificar contra quien queremos establecer la sesion. Esto se

hace incluyendo una SIP URI (Request URI) en la linea inicial de la solicitud INVITE.

En el momento que se genera el INVITE se crea el Call-ID que es un anico
identificador global que se es utilizado mientras la llamada sigue activa. Esta formado
por un identificador aleatorio que consiste en un nimero criptograficamente aleatorio
que se genera de manera segura para evitar ser suplantado por terceros. A
continuacion se pone el dominio que puede ser bien un nombre o una direccion IP en

la que esta localizado el usuario que inicia la llamada.

Ademas dentro de las cabeceras del mensaje podemos encontrar el campo Cseq cuyo
valor ha de ser un entero y actia como un contador que se incrementa cada vez que

se genera una nueva peticion perteneciente al dialogo que se ha establecido.

También estan presentes las cabeceras To y From que representan las direcciones
local (la que correspondiente a la que genera el INVITE) y remota (a la que va dirigida

la peticidén). A ambas cabeceras se la afiade una etiqueta tag.

Una etiqueta es un numero aleatorio de al menos 32 bits que identifica de manera
Unica al didlogo. La cabecera To del mensaje INVITE que genera el iniciador de la
llamada no contiene la etiqueta tag pero si la contiene la cabecera From. El resto de
peticiones y respuestas, salvo la respuesta temporal 100 TRYING, deberan incluir las
dos etiquetas tag en las cabeceras From y To. La etiqueta tag de la cabecera To se
crea en el momento en el que el UAS responde al INVITE. Las etiquetas nunca se
copian a lo largo de la llamada. Cualquier respuesta generada por cualquier proxy

intermedio contendra una etiqueta propia generada por el proxy.

La etiqueta tag de la cabecera To la fija el UAS o destinatario de la llamada en el
mensaje de respuesta al INVITE. Una vez creada esta etiqueta el didlogo queda

univocamente definido por el Call-ID y las etiquetas de las cabeceras To y From.
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Esto permite que el UAC o iniciador de la llamada pueda establecer con un solo
INVITE multiples didlogos en el caso de que el INVITE sea clonado y enviado a
multiples UAS. De esta manera cada UAS responde al INVITE con un valor distinto de
la etiqueta tag en el cabecera To. El iniciador entonces es capaz de identificar de
quien proviene la respuesta al mensaje INVITE que generd. De esta manera los

dialogos tendran la misma cabecera From, Call-ID y CSeq pero distinto To.

La cabecera Via se afiade al INVITE. En ella el UA graba su propia direccidén para
asegurar que la respuesta a la peticion INVITE sigua exactamente el mismo camino
que el INVITE. Se usa principalmente para enrutar los mensajes SIP. Ademas
aparece otro parametro llamado branch cuyo valor se calcula como el resultado de una
funcién hash de los campos Request-URI, To, From, Call-ID y CSeq. Opcionalmente

se pueden insertar otros parametros tales como maddr y ttl para el soporte multicast.

La cabecera Contact especifica la direccion de contacto para la respuesta inmediata,

es decir, indica a que URI el iniciador espera recibir las respuestas referidas al dialogo.

Para evitar que los paquetes SIP entren en un bucle, se define la cabecera Max-
Forwards que indica el maximo niumero de saltos que el paquete puede alcanzar. Por
cada salto este contador se decrementa en una unidad de manera que cuando un

proxy recibe un paquete cuyo valor de Max-Forwards es cero lo descarta.

En el mensaje INVITE también se puede encontrar la cabecera Route cuya mision es
dotar de informacion de enrutado al paquete INVITE. En esta cabecera define una o
varias URIs a través de las cuales en paquete puede ser enrutado. La RFC 3261

introduce dos tipos de enrutado: enrutado estricto (strict) y enrutado libre (loose).

El enrutado strict puede tomar la primera URI de la lista y reescribir la Request URI
para luego enviarla a esa URI. En este caso el camino seguido por el paquete ha de
ser exactamente el especificado en la lista de Route de manera que se reescribe en

cada salto.

En el enrutado libre, el proxy que recibe el paquete no reescribe la Request URI y
reenvia la solicitud a la primera URI definida en la lista de Route o puede reenviarla a
otro elemento que soporte enrutado libre y mas tarde enrutar la solicitud basandose en

la lista de URI definidas en la cabecera Route. EI UAC o proxy puede indicar si el
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siguiente elemento soporta enrutado libre afiadiendo el parametro Ir en la cabecera

Route.

Por dltimo, la cabecera Content-Type especifica el tipo de informacion que se envia en

el cuerpo del mensaje SIP. Esta informacion puede ser informacion de aplicacion,

informacién util en formato xml, en formato texto, etc...

Ademas de las cabeceras descritas, el INVITE puede llevar otra serie de cabeceras

con otros propésitos que no detallaremos ya que no nos aportaran ningun tipo de

informacién en el desarrollo del presente proyecto.

Los formatos de las cabeceras descritas asi como varios ejemplos se especifican en la

tabla mostrada a continuacion.

Formato cabecera Ejemplo

* Request URI

sip:[usuario][:clave(opcional)]@domin
o[:puerto(opcional)][SIP version]

sip:usuariol@192.168.1.3 SIP/2.0

version][]protocolo_transporte][direcci
on][:puerto][;parametros]

* Call ID [numero_aleatorio]j@dominio 367dc93358447 5c4c0lca500ead6ef9
a@192.168.1.6

* CSeq [numero_secuencia] INVITE CSeq: 56 INVITE

* From sip:[usuario]@dominio[;tag] <sip:userl@192.1 68.1.6:5090>;tag=8
d1e42771585f4c9

*To sip:[usuario]l@dominio[;tag] <fip:user2@192.168 .1.3>;tag=6efc23
889a3felef

* Via [sIP SIP/2.0/UDP

192.168.1.6:5090;branch=z9hG4bK41
a737ffabbaecd1e48e0ef55838f515

,[direccion2][;parametros]....

* Max-Forwards [numero] /0
* Contact sip:[usuario]@dominio[:puerto] <gjp:userl @192.168.1.6:5090>
Route sip:[direccionl][;parametros] <sip:192.168.1.3;Ir>,<sip:172.16.0.5;Ir

>

Content-Type

Type/subtype

hpplication/sdp

Tabla 12 — Campos obligatorios en la solicitud INVI

(*) Cabeceras obligatorias

REGISTER

TE
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Este método se utiliza para que el UAC notifique a las entidades SIP sobre la URI de

su Contact actual (direccion IP). También puede afiadir o borrar esta asociacion.

CANCEL

El método CANCEL se utiliza para terminar busquedas pendientes o intentos de
establecimiento de llamadas. Puede ser generada tanto por UA como por proxies. Las
cabeceras gque han de estar de manera obligatoria son: Call-ID, CSeq, From, To, Via, y

Max-Forwards

OPTIONS

El mensaje OPTIONS se utiliza para preguntar a cualquier UAC o UAS sobre las
capacidades que soportan y 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. Ele tipo de respuesta que recibe es similar a la que se recibe

cuando se manda un INVITE.

REFER

El método REFER se utiliza por los UA para solicitar a otro UA el acceso a un recurso

localizado en una URI o URL.

SUBSCRIBE

El mensaje SUBSCRIBE se usa por un UA para establecer una subscripcion a un
cierto servicio para recibir notificaciones (a través del método NOTIFY) sobre eventos
en particular. Una vez que el usuario ha completado la suscripcion se establece un
diadlogo entre UAC y UAS.

La solicitud SUBSCRIBE contiene la cabecera Expires cuya funcion es fijar la duracion
de la suscripcidn. Una vez transcurrido este periodo, la suscripcidbn caduca

automaticamente.
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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.

MESSAGE

El método MESSAGE se utiliza para transportar mensajes instantaneos (IM) utilizando
SIP. Un mensaje instantaneo consiste en un mensaje corto intercambiado entre los
participantes de una sesidn. Este mensaje puede ser enviado tanto dentro como fuera

de didlogo y no crea un diadlogo adicional entre los participantes en la sesion.

El contenido del mensaje se transporta dentro del cuerpo del MESSAGE como un
adjunto de tipo MIME. Cualquier UA que sea capaz de soportar el método MESSAGE
ha 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. Normalmente 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 mandara un MESSAGE.

INFO

El método INFO sirve para que un UA mande informacion de sefalizacion a otro
usuario con el que tiene establecido la sesion. Normalmente el mensaje INFO contiene
un cuerpo que almacena informacion de sefializacion. Este método siempre

incrementa el nimero de secuencia CSeq.
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Solicitud SIP Cabeceras obligatorias

INVITE Call-ID, CSeq, From, To, Via, Contact, Max-Forwards

REGISTER Call-ID, Cseq, From, To, Via, Max-Forwards

BYE Call-ID, Cseq, From, To, Via, Max-Forwards

ACK Call-ID, Cseq, From, To, Via, Max-Forwards

CANCEL Call-ID, Cseq, From, To, Via, Max-Forwards

OPTIONS Call-ID, Cseq, From, To, Via, Max-Forwards

REFER Call-ID, Cseq, From, To, Via, Max-Forwards, Refer-T 0

SUBSCRIBE Call-ID, Cseq, From, To, Via, Contact, Allow-Events , Event,
Max-Forwards

NOTIFY Call-ID, CSeq, From, To, Via, Contact, Subscription -State,
Event, Max-Forwards.

MESSAGE Call-ID, Cseq, From, To, Via, Max-Forwards

UPDATE Call-ID, Cseq, From, To, Via, Contact, Max-Forwards

INFO Call-ID, Cseq, From, To, Via, Max-Forwards

PRACK Call-ID, Cseq, From, To, Via, Max-Forwards, Rack

Tabla 13 — Descripcion cabeceras obligatorias solic  itudes SIP
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Anexo F. Campos SDP

version

El campo version almacena la version del protocolo SDP. Dado que la version actual

del protocolo es 0, el valor ha de ser v=0.
origin

Este campo contiene informacién sobre el originador e identificadores de la sesion.
Este campo se utiliza para identificar de manera univoca a la sesion. El formato que

sigue es el siguiente:
0= <username> <id. sesién> <vers. sesién> <tipo red> <tipo direccién> <direccién unicast>

= username: nombre del usuario que genera la sesion.

= Identificador de sesion: cadena numérica de manera que el conjunto de todos los
parametros que forman el campo o constituyen un identificador Gnico.

= Version de la sesién: nimero que identifica la version de la sesion.

= Tipo de red: identifica en formato de texto el tipo de red. Su valor generalmente es
IN (Internet).

= Tipo de direccién: define el tipo de direccion en formato texto (IP4 o IP6)

Direccion unicast: representa la direccion desde la cual se creo la sesion. Si se trata
de una direccién IPv4 puede valer tanto la notacion numérica como la FQDN (Fully
Qualified Domain Name), es decir, el nombre de la maquina asociado a la

representacion de la IP en formato numérico.

session nhame

Representa el nombre de la sesion y no puede quedarse vacio, al menos ha de tener

un caracter.

information
Proporciona informacién adicional acerca de la sesion.

URI
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Este campo apunta donde encontrar mas informacién adicional acerca de la sesion.
email

Contiene la direccién de correo electronico de la persona que es responsable del

establecimiento de la sesion.

phone

Contiene el teléfono de contacto de la persona que es responsable del establecimiento

de la sesion.

connection

Almacena datos sobre la conexién de datos. El formato es el siguiente:

c=<tipo de red> <tipo de direccién> <direccion de la conexion>

= Tipo de red: ha de ser IN referida a Internet

= Tipo de direccion: IP4 para version 4 o IP6 para la version 6.

= Direccion de conexion. Representa de que IP se envian y en que IP se reciben los
datos. Hay que notar que puede ser una IP totalmente distinta a la que se utilizo
para el establecimiento de sesion (la direccion IP fuente de los paquetes SIP).
Ademas esta IP puede ser una IP unicast o una IP multicast. En el caso de que
sea una IP multicast, los paquetes serdn enviados y recibidos a esa IP y el usuario
tendra que estar suscrito a ese grupo. Ademas es necesario especificar el TTL
(Time to Live) de los paquetes multicast y sera un nimero comprendido entre 0 y
255. Para aplicaciones que requieran subscripciones a multiples grupos multicast
se puede utilizar una notacion indicando el nimero de grupos al que el usuario se

quiere subscribir. Por tanto, el formato de este parametro seria el siguiente:

<ip multicast base>[/<ttI>]/numero de direcciones.

De esta manera un campo c=IN IP4 224.2.1.1/127/3 indicaria que el usuario se
subscribiria a tres grupos de direcciones multicast (224.2.1.1, 224.2.1.2, 224.2.1.3)
cuyo TTL es 127.

bandwidth
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Se trata de un campo que almacena el ancho de banda propuesto para utilizar en la
sesion durante la transmision de los datos. El formato de los parametros de la linea b

es el siguiente:

b=<tipo bw>:<ancho de banda>

= El tipo de ancho de banda 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 unica sesion.

El pardmetro ancho de banda es el valor numérico expresado en kilobytes por

segundo.
time

Este campo especifica los tiempos de comienzo y finalizacion de la sesion. Utiliza

marcados con formatos NTP. El aspecto de esta linea es el siguiente:

t=<tiempo comienzo> <tiempo finalizacion>

Si los tiempos de comienzo y finalizacion son cero significa que la sesién es

permanente.
repeat time

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

siguiendo el siguiente patron:

r=<intervalo repeticibn> <duracién activa> <offsets desde inicio>

Aqui se especifica cada cuanto se tiene que repetir la sesion (intervalo repeticion),
durante cuanto tiempo (duracién activa) y el offset en caso de que haya mas de una

sesion activa.
time zone

Se utiliza para hacer ajustes de tiempo de diferentes zonas horarias.
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encryption key

La linea k contiene la clave utilizada para la encriptacién de los datos. El formato se

muestra a continuacion:
k=método:clave_encriptada
El método puede ser clear, base64, uri, o prompt. Si es prompt, la clave no se

especifica en el pardmetro clave_encriptada, en cualquiera de los otros casos la clave

se especifica en este parametro.
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Anexo G. Algoritmos de protocolos de multidifusion

Propagacion por la Trayectoria Inversa (RPF)

El algoritmo RPF construye un arbol de entrega desde el origen hasta cada miembro
del grupo. Para ello cada datagrama multidifusion recibido en un router se reenviara
por las restantes interfaces que cuenten con miembros del grupo, siempre que la
interfaz por la que ha llegado es la utilizada por el router para enviar datagramas

unienvio hacia el origen del datagrama multicast (trayectoria inversa).

Los arboles asi obtenidos mantienen rutas Optimas, y ademas son dependientes de
cada origen (distintos origenes pueden dar lugar a diferentes arboles), con lo cual se

distribuye mejor la carga multidifusiéon por toda la red.
Arbol Centralizado (CBT)

En este algoritmos se selecciona un router que actuara como punto central (center

point) o raiz del &rbol de entrega para un grupo multidifusion.

Cuando un equipo envia un Informe de Pertenencia IGMP para conectarse a un grupo,
su peticidn ira “ascendiendo” hacia el punto central: en caso de que no exista, se iran
estableciendo nuevas ramas del arbol, en el camino hacia el punto central. Para ello, si
el router que recibe la solicitud ya forma parte del arbol de entrega de ese grupo (ya
tiene registrados otros miembros del mismo) verifica si el interfaz por el que ha
recibido la peticion esta asociado al grupo, y si no es asi o asocia (afiade una nueva
rama). Si el router no forma parte del arbol, ademas reenvia la peticion hacia otro
router multidifusion que se encuentre en el camino hacia el punto central (creando

igualmente una nueva rama).

El &rbol asi obtenido es 6ptimo desde el punto central a los miembros del grupo, pero
obliga a que el envio multicast desde un origen se envie al punto central, para su
posterior reenvio (trayectos sub-6ptimos). Otra caracteristica de CBT es que el arbol

obtenido es Unico para el grupo, independientemente de el (o los) originante(s).

Protocolos
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Son los responsables del mantenimiento de los arboles, utilizando los modelos de
algoritmo descritos o variantes de los mismos. Como soporte en la toma de decision
de los algoritmos, el router puede hacer uso de informacién de encaminamiento
unienvio (las tablas de encaminamiento unicast), u obtener la informacion necesaria

mediante el propio protocolo multicast.

En funcién del ambito de aplicacion y de las dimensiones de la red, los distintos
protocolos de encaminamiento multicast se clasifican en “densos” (dense mode) y

“esparcidos” (sparse mode).

e Soluciones “densas”: disefiadas para entornos en los que existe una buena
representacion de miembros del grupo en la red, y se cuente con ancho de
banda suficiente. La estrategia que se sigue es partir de un arbol muy denso
(por ejemplo, un arbol de difusibn que conecte todas las subredes) e ir
podandolo al recibirse notificaciones explicitas por parte de los routers de que
no hay actividad en una rama concreta. Habitualmente se utilizan algoritmos

RPF en estas soluciones.

* Soluciones “esparcidas”: se utilizan en redes de gran cobertura en las que no
se cuenta con una gran presencia de miembros del grupo. Construyen el arbol
en funcién de la pertenencia al grupo con notificaciones explicitas por parte de
los routers multicast, reduciendo la carga de control necesaria. Se basan en

algoritmos CBT.

DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol )

DVMRP es un protocolo de encaminamiento multidifusién de tipo “denso”, muy
conocido y utilizado en pequefios o medianos sistemas autonomos (SA), ya que se

implementa mediante mrouted, disponible la mayoria de las versiones Unix.

Estad basado en un modelo de vector distancia, como ocurre con el protocolo de
encaminamiento unienvio RIP. De hecho, tiene muchas similitudes con RIP-2 (vector
distancia, métrica de saltos, soporte de mascaras...) y un ambito de aplicacion

equivalente.
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La obtencion del arbol de entrega multicast se realiza utilizando como punto de partida
un &rbol de difusion, y realizando a continuacion podas para limitar su alcance. Para
ello se construye un arbol de difusion desde el origen basado en RPF, y a continuacién
se van podando sus ramas para que soélo contenga las activas (que alcanzan

miembros del grupo).

La estrategia es la siguiente:

Cada router envia periddicamente su tabla de rutas (vector distancia) a los routers
vecinos a través de la direccion 224.0.0.4 (que escuchan todos los routers DVMRP) v,
con los vectores distancia recibidos, cada router calcula las rutas éptimas hacia las
distintas redes destino existentes (como en RIP). Pero para el intercambio de
datagramas multicast utiliza RPF: al recibir un datagrama multicast por uno de sus
interfaces, se extrae la direccién origen del mismo y, si ha entrado por el interfaz
Optimo para llegar a esa direccibn como destino, se reenvia por los restantes

interfaces. En otro caso, se descarta.

Con el envio de un primer datagrama multidifusién de un grupo se establece un arbol
gque alcanza todas las subredes, aunque no tengan miembros activos de este grupo. A
continuacion habra que “podar” las ramas inactivas. Cada router que ha recibido un
paquete de multidifusion de un grupo y no cuenta con miembros del mismo en sus
interfaces enviara un mensaje de poda al router superior (por donde le lleg6 el
datagrama). Lo mismo haré el superior si recibe mensajes de poda por todos los
interfaces por donde reenvi6 el datagrama, y asi hasta cerrar el arbol para este grupo.

Los routers tiene que recordar los mensajes de poda que han enviado, porque estas
podas tienen una validez limitada (caducan a las dos horas), y tendran que renovarse
transcurrido ese tiempo. Igualmente, si se realiza la conexién de un nuevo equipo al
grupo multidifusién (notificada por un Informe de Pertenencia IGMP) y esta podada la
rama, el router deberd enviar un nuevo mensaje de conexion o “injerto” que

reconstruird nuevamente la antigua rama podada.

Protocolo MOSPF (Multicast OSPF)

Extension multidifusién del protocolo OSPF, basado igualmente en algoritmos de

estado de enlace. Su modo de operacion es el siguiente:
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Los routers difunden dentro de cada area OSPF informacion sobre los grupos de
multidifusion activos y sus miembros. De este modo, cada router multidifusion cuenta
con dicha informacion y puede calcular de forma independiente las rutas de camino
més corto desde un origen hacia todos los receptores miembros del grupo y reenviar

adecuadamente los datagramas multicast que reciba por cualquiera de sus interfaces.

Para el intercambio de informacion sobre grupos multicast (y sus receptores) con
routers de otras areas OSPF se utilizan los ABR (routers de borde de éarea). Para
evitar la difusion innecesaria de trafico multicast, uno de los ABR asume la tarea de
centralizar la informacion y distribuir los envios multicast entre areas. MOSPF se suele
clasificar como un protocolo “denso” porque utiliza técnicas de difusion para propagar
la informacion sobre grupos multicast y receptores, aunque no utiliza técnicas de
difusién para el envio de los datagramas multicast a cada miembro del grupo, sino
todo lo contrario: los datagramas se envian exclusivamente a cada miembro del grupo
y por el camino mas corto. Desde este punto de vista puede considerarse un protocolo

“esparcido”.

En todo caso es un protocolo con dependencia plena de OSPF, y por ello sélo se

implementa en redes con encaminamiento unienvio OSPF.

PIM (Protocol Independent Multicast )

Precisamente debido a la complejidad de MOSPF, y a su dependencia de un modelo
de encaminamiento unienvio, se desarroll6 de PIM, un protocolo multicast
independiente del protocolo unienvio utilizado. PIM define dos modos de operacion,
Denso (DM, Dense mode) y Esparcido (SM, Sparse mode), para adecuarse a la

densidad de equipos de un grupo multidifusién presentes en un Sistema Auténomo.
Ambos modelos (denso y esparcido) pueden convivir en un sistema autébnomo (por
ejemplo, para distintos grupos multidifusion), siendo incluso posible conmutar entre

ambos modos, lo que permitiria usar ambas soluciones dentro de un mismo grupo.

a) PIM - DM (Protocol Independent Multicast — Dense Mode )
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PIM-DM implementa el algoritmo RPF. Para determinar si un datagrama multicast ha
entrado por la ruta correcta se utliza la informacion disponible: la tabla de
encaminamiento mantenida con el protocolo unienvio adoptado en el sistema. De
manera similar a la del protocolo DVMRP, PIM-DM construye inicialmente un &rbol de
difusion que lleva desde el origen a todos los routers multicast, y posteriormente se
utiliza la informacion recolectada a través de IGMP y difundida desde los miembros del
grupo hacia el origen para podar las ramas inactivas. Debe mantenerse informacién

sobre las ramas podadas para un grupo, por si hay que volver a reactivarlas (injertos).

PIM-DM es un protocolo muy simple de implementar. Su enfoque denso lo hace
adecuado para entornos en que hay pocos grupos y muchos receptores en los
mismos, poca distancia entre emisores y receptores, y alto volumen de trafico

multicast.

b) PIM — SM (Protocol Independent Multicast — Sparse Mode )

PIM-SM utiliza una variante del algoritmo CBT basada en un RP (Punto de Reunién,
Rendezvous Point), que tiene una funcién equivalente al Center Point del CBT. El RP

es la localizacion donde los originantes conectan con los receptores multidifusion.

Operacion

Todos los originantes deben registrarse en el RP. Igualmente todos los receptores se
integrardn en un &rbol con raiz en el RP, envidndose para ello mensajes de conexién
en el momento en que un nuevo integrante se da de alta. Estos mensajes progresan
hacia el RP y sirven para abrir nuevas ramas o integrar la nueva ruta en una rama ya

existente hacia el RP.

Inicialmente, el trafico desde el originante se envia al RP, y, a través del arbol de

difusion, se reenvia a los destinatarios.

Mantenimiento del arbol

Segun lo descrito, el &rbol s6lo mantiene ramas hacia los equipos que han solicitado
explicitamente su conexion al grupo. Para descartar (podar) ramas obsoletas, los
routers integrados en el &rbol deben enviar mensajes periddicos hacia el RP para

confirmar el mantenimiento de las ramas. Si se dejan de recibir estos mensajes las
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ramas afectadas se podan. Tampoco se guarda informacién sobre las podas
realizadas, ya que una reactivacion de la rama por nuevos miembros se indicara

explicitamente.

Optimizacion

Como ya se comenté en el apartado de algoritmos, los caminos originante-
destinatarios son sub-6ptimos ya que el trafico se envia a través del RP, no
necesariamente el camino mas corto entre origen y destinos. Una vez que comienzan
los envios, es posible rehacer el arbol con raiz en RP para que se convierta en otro
arbol que tenga como raiz al originante (caminos Optimos). Para ello se utilizan los
mensajes periddicos de conexion desde la fuente para activar nuevos caminos

Optimos hacia los destinos y podar los que utilizan el RP como raiz.

PIM-SM es adecuado en entornos con pocos receptores en cada grupo multicast y

ancho de banda escaso.
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Anexo H. Establecimiento y liberacion de sesiones

multimedia multiusuario.

Establecimiento de sesion.

El inicio del establecimiento de sesion comienza con el envio de la solicitud INVITE por
parte del UA iniciador tal como indica el punto 1 de la figura 21. Este INVITE contiene

las siguientes cabeceras:

* Una Request URI en la linea inicial que contiene la direccion de grupo al que estan
suscritos los usuarios remotos con los que el iniciador quiere establecer la sesion
de audio multicast.

« Una cabecera Via que almacena la direccion del UA originador de la llamada.

e Un conjunto de cabeceras Route que indican la ruta que ha de seguir el INVITE.
En el IMS esta cabecera contiene las direcciones del P-CSCF y del S-CSCF en el
que esté registrado el UA. En la figura 21 hemos supuesto que el UA contacta
directamente con el MAS por lo que la cabecera Route almacenara la direccion del
MAS. No obstante el cliente iniciador puede insertar un conjunto de direcciones en
la cabecera Route indicando los saltos que ha de seguir el INVITE. Las cabeceras
Route llevan consigo el parametro Ir (loosing route) cuyo significado se puede
encontrar en el Anexo E.

» Una cabecera Contact indicando en que direccion y puerto el UA desea recibir las
respuestas dentro de este dialogo.

e Una cabecera Supported:100rel indicando que el UA soporta el mecanismo de
respuesta provisional en modo fiable. Esto es importante ya que el iniciador tiene
que recibir una respuesta provisional por parte del destinatario, en este caso el 183
SESSION IN PROGRESS que contiene una carga SDP crucial para la nhegociacion
de los pardmetros de calidad de servicio.

« Una cabecera Require:precondition indicando la presencia de unas precondiciones
importantes en la negociacion de la calidad de servicio.

« Ademas las cabeceras CSeq, From, To, Call-ID, Max-Forwards y Content-Type
cuya utilidad se describe en el Anexo E.

* Se incluye también un cuerpo SDP con informacion multimedia y con informacion

gue se utilizara para la negociacion de la calidad de servicio y de los prerrequisitos.
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Cuando el INVITE llega al MAS (punto 2 en la figura 21) entre otras cosas, examina la
cabecera Request URI para saber a que grupo de usuarios ha de reenviar el INVITE.
Junto a esto el MAS genera una serie de respuestas provisionales 100 TRYING que le
envia al iniciador de la llamada (punto 3 en la figura 21) y afiadira a la cabecera
Record-Route su propia direccién. También asignard una ip multicast a la conexién de
audio que sera donde los participantes de la multiconferencia enviaran los paquetes de
voz y afiadira toda la informacién pertinente en las cabeceras Via y Record-Route

para hacer posible el routing.

Una vez que los destinatarios reciben el INVITE generan una respuesta provisional
183 SESSION IN PROGRESS (punto 4 de la figura 21). Estos mensajes contienen las

siguientes cabeceras:

e La cabecera Contact indicando en que direccion y puerto el UA desea recibir las
respuestas dentro de este dialogo.

e Una cabecera Require:100rel que indica que el UA que reciba la respuesta ha de
mandar un mensaje PRACK de confirmacién de respuesta provisional recibida.

* Una cabecera RSeq para poder distinguir entre respuestas provisionales.

* Las cabeceras cabeceras CSeq, From, To, Call-ID, y Content-Type.

e Por dltimo, se tiene una carga SDP en el cuerpo del mensaje con los

prerrequisitos.

El MAS espera hasta que se reciben las respuestas 183 SESSION IN PROGRESS de
cada participante (punto 5 de la figura 21). Cuando se han recibido todos los
mensajes, el MAS genera una respuesta conjunta que es enviada al iniciador de la
llamada. Entre otras acciones el MAS generara una nueva SIP URI que identificara
univocamente a la sesién. Esta SIP URI se incluird en la cabecera Contact del 183
SESSION IN PROGRESS de manera que las futuras solicitudes enviadas por el

iniciador de la sesion pondrén este identificador en el campo SIP URI de la solicitud.

En el momento que el UA iniciador recibe la respuesta conjunta 183 SESSION IN
PROGRESS responde con un mensaje PRACK (punto 6 de la figura 21). Esta solicitud
contiene las cabeceras Via, CSeq, Call-ID, From, To, Max-Forwards y Route (copiada
de la cabecera Record-Route del 183 SESSION IN PROGRESS). Ademas afade la
cabecera RAck en respuesta univoca al 183 SESSION IN PROGRESS. Por ultimo

incluye una carga SDP en el cuerpo del mensaje como parte del protocolo de
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negociacion de los pardmetros de calidad de servicio que se ver4d mas adelante. En

este punto exactamente comienza la reserva de recursos.

Este PRACK se envia al MAS. Cuando el MAS recibe esta solicitud reenvia de nuevo
a todos los participantes el mensaje tal y como indica el punto 7 de la figura 21. La SIP

URI fijada en la Request-URI serd ahora la propia para cada destinatario.

Cada destinatario respondera al PRACK con una respuesta 200 OK tal y como se
muestra en el punto 8 de la figura 21. En este instante comenzara la reserva de

recursos en cada uno de los destinatarios.

Una vez que todos los 200 OK llegan al MAS procedentes de todos los destinatarios,
el MAS genera una Unica respuesta tal y como se indica en el punto 9 de la figura 21

que se reenviard al UA iniciador.

El UA recibe este mensaje 200 OK y espera a terminar con la reserva de recursos.
Una vez finalizado esto envia al MAS una solicitud UPDATE (punto 10 de la figura 21)
para notificar que la reserva de recursos ha finalizado y comienza la suscripcion al
grupo multicast. Este mensaje lleva consigo un cuerpo SDP con los pardmetros
definitivos de la calidad de servicio. El MAS de nuevo reenvia a todos los participantes
el UPDATE (punto 11 de la figura 21).

Cada participante responde con un 200 OK en el que se asiente los pardmetros
definitivos de la calidad de servicio (punto 12 de la figura 21) dentro de la carga SDP.
Cuando todos los 200 OK llegan al MAS se genera de nuevo una Unica respuesta

(punto 13 de la figura 21) que se reenvia al UA iniciador.

Para alertar de que la reserva de recursos ha terminado en el lado de los destinatarios
cada UA envia un RINGING al MAS (punto 14 de la figura 21). Esta alerta se repite

periddicamente hasta el momento que el usuario acepta el establecimiento de sesion.

En el momento que el primer RINGING llega al MAS, éste lo reenvia al UA iniciador.
Sin embargo, el MAS tan solo reenviara la primera réplica del RINGING (punto 15 de

la figura 21). Las réplicas subsecuentes no las reenviara.
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En el momento que el usuario acepta la llamada (punto 16 de la figura 21) envia un
200 OK para informar al iniciador que ha aceptado el establecimiento de la sesion. El

MAS recibe esta respuesta y la reenvia al iniciador.

Seguidamente el MAS envia un mensaje NOTIFY (punto 18 en la figura 21) a ambos
UA (el iniciador de la llamada y el destinatario que la aceptd). Este mensaje indica el
estado de la sesion multimedia del usuario. La informacion relativa a este estado se
almacena en formato xml dentro del cuerpo del mensaje SIP. El significado de cada
campo se puede encontrar de manera detallada en la referencia [13]. La figura 60

ilustra la estructura de los elementos de informacion;

conference-info

endpoint |

| status

joining-method |

display-text
] st |

Figura 60 — Estructura del contenido xml en el NOTI  FY

El documento de informacion sobre la sesidon multimedia multiusuario comienza con el

elemento raiz <conference-info>, para el cual se utilizaran los siguientes atributos:

e entity: contiene la URI SIP generada por el MAS para la sesién multimedia
multiusuario.

» state: indica si el documento contiene la informacion completa sobre el estado de
la sesion (valor “full’) o unicamente la informacién que ha cambiado desde el

documento previo (valor “partial”).

e version: permite al receptor del documento ordenar apropiadamente las

notificaciones recibidas.
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El MAS debe incrementar el nimero de version para cada notificacion enviada que

reporta un cambio en el estado de la sesion a un UE suscriptor.

El elemento de informacion <conference-info> contendra un elemento hijo <users>.
Este, a su vez, es un contenedor de elementos hijo <user>, cada uno de ellos
describiendo un Unico usuario participante en la sesion. Se utilizaran los siguientes

atributos para el elemento <user>:

e entity: contiene la URI SIP del usuario al que el elemento <user> hace referencia.
e state: indica si el documento contiene la informacién completa sobre el usuario
(valor “full”), o Unicamente la informacién que ha cambiado desde el documento

previo (valor “partial”).

Para cada elemento <user>, se define el elemento hijo <endpoint>. Este elemento
serd utilizado en el contexto de la sesibn multimedia multiusuario para almacenar la
informacion sobre el UE de un usuario y sobre los parametros asociados con la sesién
gue han sido acordados por éste. Para este elemento de informacion, se utilizaran los

siguientes atributos:

» entity: el MAS incluird aqui la URI SIP indicada por el UE en la cabecera Contact
recibida desde el <endpoint> en una solicitud INVITE (en caso del ser el UE el
iniciador de la sesion) o en una respuesta SESSION IN PROGRESS (en caso de
no ser el UE el iniciador de la sesidn).

e state: indica si el elemento contiene la informaciéon completa sobre el UE (valor
“full”), o Unicamente la informacién que ha cambiado desde el documento previo

(valor “partial”).

Asociados con el elemento <endpoint> se utilizaran los siguientes elementos hijo:

» <status>: contiene el estado del UE y tomar& uno de los siguientes valores:

0 pending: este es el estado inicial de cualquier UE participante. En el caso
de un UE destino, este estado indica que el UE no ha aceptado el
establecimiento de la sesion. En el caso del UE iniciador, este estado indica
gue ningun UE destino ha aceptado el establecimiento de la sesion.

0 connected: este estado indica que el UE es un participante activo en la

sesion multimedia multiusuario. Asi, si el UE es el iniciador de la sesion,
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éste pasa a estado connected si algun UE destino ha aceptado el
establecimiento de la sesién. Si el UE no es el iniciador de la sesion, pasa a
estado connected cuando su usuario correspondiente acepta el
establecimiento de la sesion.

o disconnected: no existe didlogo SIP ente el UE y el MAS. El UE pasa a este

estado tras abandonar la sesién multimedia multiusuario.

e <joining-method>: indica el modo en el que el que el UE se convirti6 en
participante de la sesion multimedia multiusuario. Puede tomar los siguientes

valores:

o dialed-in: el UE es el iniciador de la sesion multimedia multiusuario (esto es,
envid el mensaje INVITE inicial al MAS)
o dialed-out: el UE recibi6 una invitacion para participar en la sesion

multimedia multiusuario (esto es, el MAS envi6 una solicitud INVITE al UE).

* <media>: contiene informacion sobre un componente de informacion, y se incluye
para cada componente de informacion acordado con el UE. Se define un Unico
atributo para el elemento <media>, esto es, el atributo “id”. Este atributo es el
identificador del componente de informacién en el contexto del elemento
<endpoint> en el que se incluye. Se utilizaran los siguientes elementos hijo para el

elemento de informacion <media>:

» <display-text>: contiene un texto explicativo para el componente de
informacion. El valor de este elemento se corresponde con el del atributo “i”
de SDP para un componente de informacion.

e <type>: contiene el tipo del componente de informacion. El valor de este
elemento debe ser uno de los valores registrados para el atributo “m” de
SDP, esto es, “audio”, “video”, “application” o “message”.

» <label>: contiene un identificador Unico para el componente de informacion
en el contexto de la sesidbn multimedia multiusuario. El valor de este
elemento es asignado por el MAS, y es indicado por éste a los distintos UEs

participantes en la sesion mediante el atributo “label” de SDP.
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» <status>: indica la direccionalidad del componente de informacion desde el
punto de vista del UE. Puede tomar los valores “sendonly”, “recvonly” o

“sendrecv”, segun se definen en la especificacion de SDP.

Volviendo al punto 18 de la figura 21, el MAS envia un NOTIFY a cada uno de los
participantes activos con la informacion descrita en el cuerpo del NOTIFY. La etiqueta
<status> bajo la etiqueta <endpoint> nos servira para saber en que estado estan todos
los participantes de la sesion y quien esta en disposicion de empezar a mandar la voz

a la direccion IP multicast. De esta manera cada participante sabra el estado del resto.

Ademas el UA iniciador de la llamada asiente el 200 OK del INVITE (punto 17 de la
figura 21) enviando una respuesta ACK (punto 19 de la figura 21).

El ACK alcanza el MAS y éste lo reenvia al usuario que genero el 200 OK del INVITE
(punto 20 de la figura 21)

Por otra parte, cada NOTIFY que el UA recibe ha de ser respondido con un 200 OK.
Por tanto, se generaran 2 mensajes 200 OK que se recibirdn en el MAS como

respuesta al NOTIFY que generd (puntos 21y 22 de la figura 21)

El punto 23 de la figura 21 indica la aceptacion de la sesion por parte del segundo
usuario que fue invitado. Como consecuencia de esto, el MAS genera un NOTIFY
(punto 24) para cada usuario que se encuentra activo en la sesion para indicar la
aceptacion de la llamada del segundo usuario. Ahora el valor de la etiqueta <status>
de este usuario es connected en el NOTIFY que el MAS envia a todos los usuarios.
Los usuarios online responden al MAS con un mensaje 200 OK (punto 25 de la figura
21).

Por dltimo, el MAS autogenera un mensaje de asentimiento ACK que es enviado al
usuario que aceptoé la llamada (punto 26 de la figura 21). Realmente este mensaje lo
construye el MAS en el momento que el iniciador envia el ACK y lo envia a cada

usuario que acepta la sesién

Liberacion de sesion

Se propone el caso de que se tenga una sesion entre 4 participantes como la

mostrada en la figura 21.
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En un momento dado el iniciador de la llamada (jose) decide abandonar la sesion
enviando un BYE (punto 1 de la figura 21). El MAS le confirma con un 200 OK (punto
2) y el usuario queda fuera de la sesion. En este momento el MAS ha de avisar al
resto de los participantes (oscar, carlos y antonio) que uno de ellos ha abandonado la
sesion. Para ello manda un NOTIFY (punto 3 de la figura 21) a cada uno de los
participantes activos. Este comportamiento es idéntico al caso en que un usuario se
une a la sesién y que ha sido descrito en el establecimiento de sesion La Unica
diferencia es que ahora el estado del usuario iniciador es disconnected y es lo que

reciben el resto de los usuarios que estan online en el cuerpo del NOTIFY.

Todos los usuarios online contestan con un 200 OK (punto 4 de la figura 21). En el
punto 5, oscar, decide abandonar la sesion y de nuevo el MAS notifica a el resto de

los usuarios (puntos 6 y 7 de la figura 21).

En este momento quedan 2 usuarios online. En el punto 8 de la figura 21 carlos manda
un BYE para salir de la sesion. En este punto el MAS sabe que solo queda un usuario
online. La implementacion del MAS permite enviar un BYE al Unico usuario (antonio)
que queda online (punto 9 de la figura 21) dado que carece de sentido que
permanezca un solo usuario activo en la sesion. Este destinatario (antonio) responde

con un 200 OK vy la sesion queda cancelada totalmente.
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