) #y % g 7/‘ Universidad

de Granada

ESTUDIOS DE INGENIERIA
DE TELECOMUNICACION

PROYECTO FIN DE CARRERA

CURSO:11/12

JESUS RECUERDA HUESO






El tribunal constituido para la evaluacion del PFC titulado:

CLIENTE VOIP P2P EN DISPOSITIVOS MOVILES

Realizado por el alumno: Jesus Recuerda Hueso.

Y dirigido por el tutor: Jorge Navarro Ortiz.

Ha resuelto asignarle la calificacion de:
[ ] SOBRESALIENTE (9 - 10 puntos)
[ |NOTABLE (7 - 8.9 puntos
[ ]APROBADO (5 - 6.9 puntos)
[ ]SUSPENSO

Con la nota®: puntos.

El Presidente:

El Secretario:

El VVocal:

Granada, a de de 20

! Solamente con un decimal.






% gr Universidad

de Granada

ESTUDIOS DE INGENIERIA DE TELECOMUNICACION

CLIENTE VOIP P2P EN DISPOSITIVOS MOVILES

REALIZADO POR:
Jesus Recuerda Hueso

DIRIGIDO POR:
Jorge Navarro Ortiz

DEPARTAMENTO:

Teoria de la Sefial, Teleméatica y Comunicaciones

Granada, Enero de 2012






CLIENTE VOIP P2P EN DISPOSITIVOS MOVILES

Jesus Recuerda Hueso

PALABRAS CLAVE
VolP, P2P, Chord, SIP, Bada, Ad-Hoc
RESUMEN

Ante la expansion de los teléfonos inteligentes y la posibilidad de usar redes Ad-Hoc
que ofrecen, surge la posibilidad de dar una solucion a la telefonia sobre IP sin
infraestructuras. Esta solucion seria aplicable en situaciones de falta de infraestructuras,
como podrian ser una catastrofe natural o su uso como alternativa al walkie-talkie.

Por este motivo, este proyecto se centra en la telefonia VVolIP en redes P2P, lo que
permite que la arquitectura del sistema no necesite servidores o registrars. Ademas,
mediante el uso de conexiones Ad-Hoc el sistema no requiere de una infraestructura de
red. Asi pues, un usuario puede realizar una llamada VolP a otro sin necesidad de
ninguna infraestructura (servidor, registrar, conmutadores, enrutadores...).

El objetivo del proyecto es crear una aplicacion para smartphone que permita realizar
este tipo de llamadas. Para ello, debe crear una red P2P y usar los protocolos SIP y SDP
para establecer sesiones multimedia. Ademas, la aplicacion debe codificar la voz y
utilizar el protocolo RTP para su transporte.

En concreto, se ha elegido una red P2P de tipo Chord, basada en tablas hash
distribuidas. El protocolo SIP ha sido modificado para adaptarlo a una red sin
servidores. El codec de voz implementado es G.711 en su variante ley-A.

El resultado del proyecto es una aplicacion para Bada, un sistema operativo de
reciente aparicion que es propiedad de la compafiia Samsung. La aplicacion permite al
usuario elegir varias opciones: por un lado, se puede ejecutar como peer y cliente
simultaneamente o s6lo como cliente; por otro lado, se puede ejecutar usando una red
con infraestructura o usando una red Ad-Hoc. Gracias a esta aplicacion, cualquier
usuario puede realizar una llamada VolIP a otro usuario a través de su nombre, ya que la
red Chord se encargara de encontrar su localizacion.

La aplicacion resultante cumple los requisitos planteados de forma satisfactoria,
ofreciendo una solucion aplicable a las situaciones que lo motivaron.
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VOIP P2P (PEER-TO-PEER) CLIENT ON MOBILE DEVICES

Jesus Recuerda Hueso
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ABSTRACT

The continual growth of the smartphones and the possibility of using Ad-Hoc
networks offer a possibility to give a solution for the VolP telephony without
infrastructure. This solution could be useful scenarios such as a catastrophic situation or
replacing the walkie-talkie.

This project focuses on the VolP telephony in peer-to-peer networks. Using this type
of network, the system architecture has no servers or registrars. Furthermore, if Ad-Hoc
connections have been used for the communications, the system would not need a
network infrastructure. Thus, one user could make a VolP call to other user without
needing to use any network infrastructure (server, registrar, switches, routers...).

The aim of the project is to provide a smartphone application that allows a user to
make this type of calls. For that purpose, it shall create a P2P network and use the SIP
and SDP protocols to establish multimedia sessions. Furthermore, the application shall
implement a voice codec and use the RTP protocol for carrying the voice data.

In particular, we have chosen a Chord P2P network, which is based on DHT
(Distributed Hash Tables). The SIP protocol has been modified to adapt it to a network
without servers. The voice codec implemented is G.711 A-Law.

The result is an application for Bada, a new operating system which is property of
Samsung. The application allows the user to choose between several options: on the one
hand, the user may execute the application as peer and client or only as client; on the
other hand, the user may execute the application using an infrastructure network or
using an Ad-Hoc connection. Using this application, any user can make a VolP call to
another user just knowing his/her name, since the Chord network will manage to find
the user location.

The resulting application satisfies the requirements and offers an applicable solution for
the aforementioned situations.
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recurso.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Contexto

En esta seccion se hace un analisis del contexto en el que se lleva a cabo el proyecto.
Para ello, se describen los terminales conocidos como teléfonos inteligentes
(smartphones) y el uso de la telefonia sobre IP en estos. También se explica qué son las
redes Ad-Hoc, dado que es un tipo de red que serd relevante para el desarrollo del
proyecto. Finalmente se explica el uso que se hace de la telefonia IP en las intranets.

1.1.1 Smartphones

Desde al afio 2008, afio que la empresa comScore describe como “el ano del
smartphone” [1], han aparecido en el mercado teléfonos moviles con mas
funcionalidades que los convencionales. En estos dispositivos, como ocurria con los
ordenadores, empieza a ser relevante la capacidad de procesamiento de los mismos.

Estos nuevos terminales tienen dos caracteristicas que los diferencian del resto: la
capacidad de modificar sus funcionalidades mediante la instalacion de nuevas
aplicaciones y, mas importante, una integracién y un uso continuo de la red de datos, ya
sea a traves de WiFi o de las redes 3G o 4G. Este tipo de terminales son los que
identificamos como smartphones o teléfonos inteligentes.

Uno de estos terminales de gama media/alta actualmente podria contar con
caracteristicas similares a las siguientes:

e Procesador de 1GHz

e 512Mb de memoria RAM

e 4 GB de memoria para almacenamiento
e Camara fotografica de 5 Megapixeles

e GPS

e 802.11 b/g/n

e HSDPA



1. INTRODUCCION

Estas caracteristicas los convierten en dispositivos con una alta capacidad de
procesamiento y para los que se pueden crear todo tipo de aplicaciones. Este hecho,
sumado a la completa integracion con las crecientes redes sociales, hace que sus ventas
aumenten de forma considerable y que susciten mucha demanda.

En la Figura 1.1 [2] se puede ver la penetracion de los teléfonos inteligentes en
relacion al total de moviles vendidos. Se estima que en un futuro cercano lleguen a
suponer un 60% del total de teléfonos moviles. El porcentaje se veria incrementado si
sOlo se tuvieran en cuenta los paises desarrollados para las estadisticas y no todo el
mundo.

Las grandes empresas estan dedicando muchos recursos y esfuerzo al desarrollo y la
mejora de los terminales y de sus aplicaciones, ya que los datos vistos hacen que éste sea
un mercado muy interesante. A modo de ejemplo, las ganancias producidas por estos
terminales supusieron un 60% de las ganancias de la empresa Samsung en el afio 2010
[3].

Pero los smartphones, ademas de recibir soporte de las grandes empresas, tienen otro
pilar fundamental. Este tipo de moviles permite que cualquier usuario pueda crear una
aplicacién y ponerla a disposicion del publico de manera sencilla mediante entornos de
desarrollo que, en la mayoria de los casos, son libres. Algunos ejemplos son:

e Bada (http://developer.bada.com/devtools/sdk)
e Android (http://developer.android.com/sdk/index.html)
e Symbian (http://www.developer.nokia.com/)

Esta disponibilidad de plataformas de desarrollo hace que éste sea un mercado del
que cualquiera puede formar parte de manera sencilla.

Worldwide Forecast of Smart Phone Shipments
(Millions of Units and Percentage of Total Cell Phone Shipments)

1,200 60%
1,000 50%
800 40%
600 30%
400 20%
200 . I 10%
Il -
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
= Smartphone Shipments Percentage of Total Cellphone Shipments

Source: HS iSuppli August 2011

Figura 1.1: Penetracion de los smartphones
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1.1 Contexto

1.1.2 VolP en dispositivos moviles

A medida que crecen las conexiones a Internet de banda ancha, crece la relevancia de
la telefonia sobre IP. Esto se debe a que ésta ofrece una alternativa a la telefonia
convencional mucho més econdémica, puesto que al utilizar la red de datos no existe
facturacion por el establecimiento y la duracion de la Ilamada, como si ocurre con la
telefonia convencional.

Como se ha comentado anteriormente, los terminales moviles actuales pueden estar
constantemente conectados a la red de datos (usualmente con tarifas planas), ademas de
contar con una gran capacidad de procesamiento y la posibilidad de instalar
aplicaciones. Esto lleva a un elevado uso de estas aplicaciones en terminales moviles.
Segln una encuesta realizada a mas de mil usuarios japoneses, mas del 50% de ellos han
utilizado alguna aplicacion VolP en su smartphone [4].

1.1.3 Redes inalambricas Ad-Hoc

Ad-Hoc es una locucion latina que significa literalmente “para esto”. En general, se
refiere a algo improvisado y temporal para un fin especifico. En concreto, en el ambito
de las comunicaciones inaldmbricas el propoésito de las redes Ad-Hoc es proporcionar
flexibilidad y autonomia aprovechando los principios de auto-organizacion, permitiendo
crear redes de caracter temporal e.g. para una reunion.

Una red inaldmbrica Ad-Hoc no tiene ningun elemento que centralice su gestién
como podria ser un punto de acceso, sino que consta de nodos moviles que usan una
interfaz inalambrica para enviar paguetes de datos entre ellos. De esta manera, estos
nodos tienen idénticas funcionalidades y compiten por el medio inaldmbrico en igualdad
de condiciones. Los nodos cercanos, es decir, los que estdn mutuamente en su zona de
cobertura, se descubren para formar una red. Estos terminales pueden buscar nodos que
estan fuera de su area de alcance conectandose a través de otros nodos que si estén en su
area de alcance, incluso a través de multiples nodos.

Debido a que este tipo de redes no necesita una administracion centralizada, son
idoneas para entornos en los que no se dispone de infraestructuras o en situaciones en las
gue sea necesario desplegar una red de una manera rapida y con caracter temporal. Por
lo tanto, esta tecnologia se puede aplicar, por ejemplo, para usos militares, para el
restablecimiento de comunicaciones ante catastrofes naturales o para entornos de trabajo
cambiantes, como podrian ser la mineria o la construccion.

En la Figura 1.2 se puede ver un escenario de este tipo de redes para uso militar. En
este ejemplo se puede apreciar como todas las unidades de un destacamento permanecen
en contacto sin necesidad de la implantacion de ninguna torre de radio u otra
infraestructura similar.
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1.1.4 Telefonia en la intranet

En toda empresa es indispensable la comunicacion entre los distintos componentes de
la misma, normalmente mediante Ilamadas telefonicas que se realizan dentro de la
empresa. Para este tipo de llamadas, tradicionalmente se ha hecho uso de centralitas
telefonicas PBX situadas dentro de la misma empresa y teléfonos tradicionales
conectados a la misma.

Sin embargo, dado que en los puestos de trabajo suele haber una conexion de datos,
en la actualidad se tiende a realizar las llamadas internas mediante teléfonos VVolP, como
por ejemplo ocurre en la Universidad de Granada [5]. Para realizar llamadas externas
mediante la red telefénica conmutada se utiliza una pasarela para convertir y trasladar
estas llamadas a través de lineas telefonicas analdgicas convencionales.

En la Figura 1.3 se puede observar un escenario como el comentado anteriormente.
En éste, distintos terminales con capacidad para realizar llamadas VoIP se conectan a la
red de datos mediante la que tienen salida hacia Internet, o hacia la red telefénica
convencional mediante una pasarela.

Con este tipo de soluciones se consigue unificar la infraestructura desplegada en una
empresa, siendo necesaria s6lo una red de datos mediante la cual se tiene disponibilidad
para todos los servicios necesarios en la misma, sin necesidad de instalar una alternativa
para las llamadas telefonicas.

Figura 1.2: Escenario de red Ad-Hoc
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g.;l_ Teléfono IP
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Figura 1.3: Intranet con salida a PSTN

1.2 Motivaciéon

Analizando este contexto de forma global, es importante destacar la disponibilidad de
dispositivos moviles con una alta capacidad de procesamiento. Estos terminales
permiten la instalacion de aplicaciones cuyo desarrollo y distribucion a nivel mundial
son relativamente sencillos. Como ya se coment6 anteriormente, estos terminales estan
teniendo una alta penetracion en la poblacion de teléfonos mdviles en el mercado y se
espera que siga creciendo hasta que la mayoria de los ciudadanos dispongan de un
terminal de este tipo.

Si se analizan los ambitos de aplicacién de las redes Ad-Hoc anteriormente
mencionados, y teniendo en cuenta la expansion de estos dispositivos moviles, surge la
posibilidad de crear una aplicacion que aporte una solucion a la comunicacion en
situaciones concretas donde no existe una infraestructura.

Como ejemplos significativos de casos de uso se podrian considerar 1) catastrofes
naturales en las que las infraestructuras hayan sido destruidas, en las que esta aplicacion
brindaria una posibilidad de comunicacion de forma instantanea, y 2) entornos similares
al de la construccion, donde se podrian realizar llamadas internas a través de la
aplicacion de forma gratuita (reemplazando al walkie-talkie).

De esta forma, el objetivo principal de este proyecto es el desarrollo de una
aplicacion que, sin necesidad de ningun tipo de infraestructura, permitiera realizar una
Ilamada de voz a cualquier usuario simplemente conociendo su nombre.
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Una aplicacion de estas caracteristicas, podria complementarse con una funcionalidad
mas habitual, como su uso para telefonia IP dentro de empresas. Si la empresa dispone
de una infraestructura de red y proporciona cobertura WiFi, simplemente estando dentro
del alcance de un punto de acceso se podrian utilizar estos smartphones como teléfonos
IP moviles. De esta forma, sin necesidad de estar en un puesto fijo, se permitiria la
movilidad de los empleados sin perder su disponibilidad para recibir o realizar llamadas
y sin que la empresa tuviera que realizar una inversion costosa para este fin.

Si bien existen aplicaciones que proporcionan funcionalidades de VoIP, éstas estan
disponibles para los sistemas operativos Android, iOS, o BlackBerry, pero no para Bada.
Skype, Tango o Viber, son ejemplos de estas aplicaciones. Estas proporcionan
funcionalidades de VolIP, pero no permiten usar esta funcionalidad sin una conexion a
Internet.

Tal como se ha comentado, hasta donde llega el conocimiento del autor, no hay
ninguna aplicacion que ofrezca esta funcionalidad para el sistema operativo Bada. Esto
se debe a una prohibicion explicita de Samsung (compafiia desarrolladora del sistema
operativo) de crear aplicaciones que permitan usar VolP que termin6 en Marzo de 2011
[6]. Asi pues, el hecho de que no existan aplicaciones con estas caracteristicas para este
sistema operativo supone una motivacion adicional para la realizacion del proyecto.

1.3 Objetivos y alcance del proyecto

Este proyecto tiene como objetivo principal el desarrollo de una aplicacién para
smartphone que permita establecer llamadas de voz entre terminales mediante el
protocolo SIP, proporcionando las funcionalidades tipicas de un teléfono: realizar
Ilamadas, rechazarlas, terminar las mismas e identificar al remitente.

Para este fin, se dara a elegir entre establecer estas comunicaciones mediante una red
Ad-Hoc creada por los usuarios o bien conectandose a una red local mediante la interfaz
WiFi.

Para la realizacion de estas Ilamadas, el usuario solo deberd conocer el nombre de
usuario de aquel a quien quiere dirigirla, sin necesidad de conocer su direccion IP ni
otros datos. Para que esto sea posible sin la necesidad de que haya un servidor ni un
registrar? en la red, se implementara una red peer-to-peer (redes P2P, véase la seccion
2.3 ) mediante la cual los nodos podran encontrar a cualquier otro nodo que se halle
dentro de su misma red.

Los nodos que se unan a esta red P2P deberan tener capacidad para actualizar sus
tablas ante la entrada de otros nodos, e igualmente en caso del abandono de alguno.
Tambien deberan proporcionar mecanismos para encontrar a cualquier nodo que se
encuentre en ésta conociendo simplemente su nombre de usuario. Ademas, esta
aplicacién puede ser usada por usuarios que no seran pares de la red P2P, por lo que los

2 El registrar es un terminal de la red que en una topologia SIP se encarga de registrar la localizacion
de los dispositivos.
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nodos que forman la red deben registrarlos y darles la posibilidad de buscar a otros
usuarios de la aplicacion.

En resumen, se busca implementar una aplicacion que, sin necesidad de ninguna
infraestructura, permita a un grupo de usuarios crear una red P2P y realizar llamadas
simplemente conociendo el nombre del usuario a quien se quiere llamar, localizdndolo
mediante la red creada.






Capitulo 2. Protocolos relacionados

En este capitulo se detallan diversos protocolos que podrian estar presentes en el
desarrollo de una aplicacion como la planteada en los objetivos del proyecto en la
seccion 1.3

De esta forma, se describen dos protocolos cuya finalidad es gestionar sesiones
multimedia en redes IP: el protocolo H.323 y el protocolo SIP (Session Initiation
Protocol).

También se detalla qué son las redes P2P, y dos tipos de redes P2P aplicadas a la
telefonia: la red desestructurada (UP2P — Unstructured P2P) y la red Chord.

Por altimo se hablara del protocolo RTP (Real-time Transport Protocol) y de los
diversos codecs de voz empleados en telefonia sobre IP, ambos relacionados con el
apartado multimedia.

2.1 Protocolo H.323

El estandar H.323 [7] es un conjunto de normas y protocolos recomendado por el
ITU-T disefiado para permitir transmisiones multimedia en redes basadas en IP. Fue
rapidamente adoptado por fabricantes de equipos para transmitir voz y videoconferencia
sobre IP, ya que define un modelo basico de Ilamada con servicios suplementarios
(convergencia de voz, video y datos en una sola red).

Este estandar forma parte de la serie de protocolos H.32x, los cuales también dirigen
las comunicaciones sobre RDSI (H.320), RTC o SS7. Esta familia de protocolos ha ido
evolucionando con el tiempo para permitir mejorar las transmisiones de voz y video en
LANs (Local Area Networks) y WANs (Wide Area Networks) sobre distintos medios.
La version actual data de 2006 y se conoce como H.323v6.

Sus principales caracteristicas son:

e No garantiza una calidad de servicio (QoS).
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Es independiente de la topologia de la red.

Admite pasarelas.

Permite usar mas de un canal (voz, video, datos) al mismo tiempo.

El estandar permite que las empresas afiadan funcionalidades, siempre que
implementen las funciones de interoperabilidad necesarias.

Los componentes principales del sistema H.323 son:

e Terminales: Equipamiento que utilizan directamente los usuarios. Se pueden
implementar tanto por software como por hardware.

e Guardianes (Gatekeepers): Son los encargados de gestionar las comunicaciones
VolIP, equivalentes a las centralitas privadas o PBXs (Private Branch eXchange).
Normalmente se implementan por software.

e Pasarelas (Gateways): Hacen de enlace con la red telefonica conmutada,
actuando de forma transparente para el usuario.

e Unidades de Control Multipunto (MCUSs): Se encargan de gestionar las multi-
conferencias.

Los principales protocolos utilizados en la arquitectura H.323 (véase la Figura 2.1) son:

e RAS (Registro, Admision, Estado): Se utiliza solamente en zonas que tengan un
gatekeeper para la gestion de la zona de control del mismo.

e H.225: Mensajes de establecimiento y finalizacion de llamada entre terminales o
con el guardian.

e H.245: Mensajes de control extremo a extremo. Negociacion de las capacidades
de ancho de banda (mensajes TerminalCapabilitySet), de la apertura y cierre de
los canales logicos mediante los mensajes OpenLogicalChannel,
CloseLogicalChannel y EndSessionCComand, de los cdédecs y mensajes de
control de flujo.

e RTP/RTCP (Real-Time Transport Protocol / Real-Time Transport Control
Protocol): Transporte punto a punto de datos en tiempo real.

Audic Video Tarminal Call Managar
Apps Appa
G711 H.261
G.729 H.263
G.723 "TCP H.225.0 H225.0 H.245 TA20
RAS Can Control Data
CETIEY algnalling
RTF
Transport Prolocols & Network Intarface

Figura 2.1: Estructura de protocolos de H.323
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A continuacion se describird el procedimiento para realizar una llamada (véase la
Figura 2.2), teniendo en cuenta cada una de las fases de la misma asi como los

protocolos involucrados.

1. Establecimiento

Uno de los terminales se registra en el gatekeeper utilizando el protocolo RAS
mediante los mensajes de solicitud de admision ARQ (Admission Request) y los
mensajes de confirmacion de admision ACF (Admission Confirmation).

ON
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Tesmingl H 323

ESTABLECIMIENTO
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DE CONTROL

| M.225 CALL PROCEDING

-t
. Rag ARO
RAS ACF .
H 235 ALERTING
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H225 COMMECT
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H.245 TCS |Tm|||-.1mapﬂryﬂtlf|
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: 244 TCS {TerminalC apabitySaty
H:248 TES ACK (TerminalCapablitySet ACK) -
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Figura 2.2: Llamada mediante H.323
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e Mediante el protocolo H.225 se manda un mensaje de inicio de Ilamada (Setup)
con los datos (IP y puerto) de llamante y Ilamado.

e El terminal llamado contesta con Call Proceding.

e El segundo terminal tiene que registrarse con el gatekeeper de manera similar al
primer terminal.

e Alerting indica el inicio de generacion de tono.

e Connect indica el comienzo de la conexion.

2. Senalizacion de control

e Se abre una negociacion mediante el protocolo H.245 para establecer quién sera
el primario (master) y quién el secundario (slave), las capacidades de los
participantes y los cddecs de audio y video a utilizar. Como punto final de esta
negociacion se abre el canal de comunicacién (con unas direcciones IP y puertos
determinados).

3. Audio (més datos y/o video)

e Los terminales inician la comunicacion y el intercambio de audio (ademas de
datos y/o video) mediante los protocolos RTP/RTCP.

4. Desconexion

e Cualquiera de los participantes activos puede iniciar el proceso de finalizacion de
Ilamada mediante mensajes CLC (Close Logical Cannel) y ESC (End Session
Command) de H.245.

e Posteriormente, utilizando H.225, se cierra la conexion con el mensaje Release
Complete

e Por ultimo, se liberan los registros con el gatekeeper utilizando mensajes del
protocolo RAS.

2.2 Session Initiation Protocol

SIP [8] es un protocolo de control de la capa de aplicacion que permite establecer,
modificar y terminar sesiones multimedia (conferencias) asi como llamadas telefonicas a
través de Internet. SIP también permite invitar a participantes a sesiones ya existentes y
a conferencias multimedia. Soporta servicios de redireccion de forma transparente,
permitiendo asi movilidad, por lo que un usuario puede mantener externamente un
identificador de su posicion en la red sin necesidad de estar en el mismo sitio.

SIP soporta cinco tareas relacionadas con el establecimiento y la terminacion de una
comunicacion multimedia:

e Localizacion de usuarios: Localizacion de usuarios finales para ser usados en
una comunicacion.

e Disponibilidad de usuarios: Determinacion de la disponibilidad de los
usuarios para formar parte de una comunicacion.

12
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e Capacidad de los usuarios: Determinacion del tipo de comunicacion y de los
pardmetros involucrados para una llamada.

e Establecimiento de sesién: Envio de tono de llamada (Ringing) y
establecimiento de pardmetros de sesion en ambos extremos, llamante y
Ilamado.

e Administracion de la sesion: Incluyendo la transferencia y terminacion de las
sesiones, modificacion de los pardmetros de éstas y administracion de servicios.

SIP no es un sistema completo de comunicaciones, sino mas bien un componente que
puede ser usado con otros protocolos de la IETF para completar una arquitectura
multimedia. Tipicamente estas arquitecturas incluyen protocolos como Real-time
Transport Protocol (RTP) [9] para transportar datos de tiempo real y proporcionar
realimentacion para calidad de servicio (Qualitiy of Service — QoS), Real-Time
Streaming Protocol (RTSP) [10] para controlar el transporte de las sesiones de
streaming, Media Gateway Control Protocol (MEGACO) [11] para controlar los
Gateways hacia la red telefénica conmutada (Public Switched Telephone Network -
PSTN) y Session Description Protocol (SDP) [12] para la descripcion de las sesiones
multimedia. Ademas, SIP deberia ser usado en combinacion con otros protocolos para
proporcionar servicios completos a los usuarios. Sin embargo, la funcionalidad bésica y
operacion de SIP no depende de ninguno de estos protocolos anteriormente
mencionados.

Por ello, SIP no proporciona servicios sino que facilita primitivas que pueden usarse
para implementar diferentes servicios. Por ejemplo, SIP puede localizar a un usuario y
enviarle un objeto, cuyo contenido desconoce, hasta su localizacion actual. Si esta
primitiva se usa para entregar una descripcion de sesion escrita con SDP, los puntos
terminales pueden negociar los pardmetros de una sesion. Si la misma primitiva es
usada para entregar una foto del llamante y el nombre del mismo, podria servir para
implementar un servicio de identificacion del llamante. Este ejemplo muestra como una
sola primitiva se usa para proporcionar diferentes servicios.

2.2.1 Sintaxis y tipos de mensajes.

SIP es un protocolo basado en texto que usa caracteres UTF-8 [13]. Los mensajes SIP
pueden ser solicitudes de un cliente a un servidor (request) o respuestas de un servidor a
un cliente (response).

Ambos tipos de mensajes, tanto las solicitudes como las respuestas, consisten en una
linea de comienzo, uno 0 mas campos de cabecera, una linea en blanco indicando el
final del campo de cabeceras y opcionalmente un cuerpo del mensaje.

Mensaje genérico = start-line
message—-header
CRLF

[message-body]
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start-line = Request-Line / Status-Line

La linea de comienzo, cada linea de cabecera y la linea en blanco deben terminar con
un salto de carro (CRLF). La linea en blanco debe estar presente tanto si el mensaje
tiene cuerpo como si no.

La mayoria de los mensajes SIP utilizan una sintaxis idéntica a HTTP/1.1 [14],
aunque hay que aclarar que SIP no es una extension de HTTP.

Solicitudes

Se distinguen por tener una Request-Line como linea de comienzo. Esta contiene el
nombre del método, un Request-URI y la version del protocolo separados por un espacio
simple (SP).

La Request-Line termina con un CRLF (linea en blanco), no permitiéndose ni
tabulaciones ni espacios en blanco en ninguno de los elementos que la conforman,
quedando la estructura de ésta como sigue:

Request-Line = Método SP Request-URI SP Versidédn-SIP CRLF

e Se pueden especificar seis tipos de métodos: REGISTER para el registro de la
informacidn del contacto; INVITE, ACK, y CANCEL para el establecimiento de
sesiones; BYE para terminar las mismas; y OPTIONS para solicitar a los
servidores sus funcionalidades.

e El Request-URI indica el usuario o el servicio al que se envia esta solicitud.

e La version de SIP se incluye tanto en solicitudes como en respuestas para
conocer la version utilizada.

Las cabeceras obligatorias para que una solicitud formulada por un cliente sea véalida
se enumeran y se detallan a continuacion:

e To: Esta cabecera indica el receptor deseado para la solicitud.

e From: Indica la identidad l6gica del generador de la solicitud.

e Call-1d: Actia como identificador Unico para agrupar una serie de mensajes.
Debe ser el mismo para todas las solicitudes y respuestas de un dialogo.

e CSeq: Sirve para identificar y ordenar transacciones. Consiste en un nimero de
secuencia seguido del método.

e Max-Forwards: Sirve para limitar el nimero de saltos que una solicitud puede
dar durante su transmision.

e Via: Indica la localizacién a la cual la respuesta debe ser enviada.

Otra cabecera relevante pero no obligatoria es Contact, que contiene un SIP-URI que
puede usarse para contactar con un cliente en siguientes solicitudes.

Respuestas

Las respuestas se distinguen de las solicitudes en que tienen una linea de estado
(Status-Line) como linea de comienzo. Esta consiste en la version del protocolo seguida
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de un cddigo numeérico y una frase asociada a este codigo, con cada uno de los
elementos separados con un espacio simple. A continuacion se muestra esta estructura:

Status-Line = Versidén-SIP SP Status-Code SP Frase-Razdn

El codigo consiste en un entero de tres digitos que indica la respuesta a una solicitud
satisfactoria. La frase asociada tiene la intencion de dar una pequefia descripcion textual
del codigo. Este esta pensado para ser entendido por un autdmata, mientras que la frase
estd pensada para ser entendida por un humano. El cliente no tiene por qué examinar o
mostrar la frase asociada al cédigo.

El primer digito del cddigo es el que define la clase de respuesta. Siendo esto asi, se
asume que, por ejemplo, cualquier respuesta con un cédigo entre 200 y 299 corresponde
a una respuesta del tipo 2xx response. En SIP/2.0 se disponen de seis tipos de
respuestas:

e 1xx: Provisional — solicitud recibida, se continla con el procesado de ésta.

e 2xx: Satisfactorio — la solicitud fue recibida correctamente, entendida y
aceptada.

e 3xx: Redireccion — méas acciones tienen que tener lugar para completar la
solicitud.

e 4xx: Error del cliente — la solicitud contenia una mala sintaxis 0 no se pudo
analizar en el servidor.

e 5xx: Error del servidor — se produjo un fallo en el servidor al analizar una
solicitud aparentemente valida.

e 6xx: Fallo global — se produjo un error general.

El formato de las cabeceras viene definido por el nombre de la cabecera. La forma
general de estas cabeceras consiste en el valor de la cabecera seguido de un punto y
coma y pares que forman el nombre del parametro y su valor. Se puede observar este
formato a continuacion:

Nombre-cabecera: valor-cabecera * (;nombre-pardmetro=valor-parametro)

Se indica con el asterisco que los campos que se encuentran dentro del paréntesis son
opcionales, por lo que podrian no encontrarse en algunas cabeceras.

2.2.2 Interaccion Cliente-Servidor

Un User Agent (UA) es la entidad SIP que interactia con el usuario y mediante el
cual el usuario puede establecer Ilamadas a través de Internet [15].

Cuando un UA quiere realizar una llamada, se pone en contacto con un servidor para
poderla llevar a cabo dado que solamente conoce la URI del mismo. Ante esta consulta
el servidor puede actuar de dos formas diferentes, como proxy server o como redirect
server. A continuacion se detallan estos dos modos de operacion.

En la Figura 2.3 a) se puede ver el modo de operacion de un proxy server. En el
escenario de la figura, la chica quiere invitar a una sesion a Bob, de quien conoce su
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URI (Bob@company.com), por lo que envia un mensaje al servidor. Este, que conoce la
direccion de Bob, reenvia este mensaje hasta el mismo.

En la Figura 2.3 b) la chica envia el mensaje al servidor para iniciar una sesion con
Bob. Pero en este caso se trata de un redirect server, por lo que el servidor le devuelve
un mensaje con la direccién en la que puede encontrar a Bob. Tras estos mensajes, ésta
ya puede enviarle el mensaje para el inicio de la sesion.

2.2.3 Operacion del protocolo

Para que dos clientes establezcan una llamada satisfactoriamente, deben seguir al
menos el siguiente intercambio de mensajes (véase la Figura 2.4):

e En primer lugar, el cliente que quiere realizar la llamada envia un mensaje
INVITE.

e El receptor del mensaje INVITE, opcionalmente puede enviar una respuesta
180 Ringing comunicando que la llamada ha llegado y el teléfono est4 sonando.

e Cuando el receptor de la llamada acepta la llamada, envia un mensaje 200 OK
indicandolo.

e Para el establecimiento de llamadas se usa un intercambio de tres pasos (three-
way handshake): Invite, 200 OK y ACK. Asi pues, el llamante debe confirmar
la recepcion del mensaje 200 OK. La necesidad de este tipo de intercambio se
comentara en capitulos posteriores.

e Tras este intercambio, se establece la comunicacion de voz entre ambos.

e Para finalizar la misma, el usuario que desea colgar envia una solicitud BYE.

e El otro participante, debe confirmar la recepcién mediante un 200 OK.

Servidor en Servidor en

company.com (Dmpany com

("

R

g‘);llzgit;lﬂlog(‘) (llel;eswn > (1) Invitacion de sesién a (2) Encuéntralo en (1) Invitacion de sesién a
sip:Bob@company.com Bob@131.160.1.112 sip:Bob@company.com
'_- @ 131.160.1.112
131.160.1.112 LT

(3) Invitacion de sesion & -
L__ :—

Bob@131.160.1.112

a) Proxy Server b) Redirect Server

Figura 2.3: Modos de operacion de los servidores
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Y

(1) INVITE

< {2) 180 Ringing

< (3) 200 OK
(4) ACK

L 4

Conversation

A

(5) BYE
(6) 200 OK

Y

Figura 2.4: Establecimiento y cierre de una llamada mediante SIP

2.3 Redes P2P

La computacion o trabajo en red P2P (Peer-to-Peer) es una arquitectura de aplicacién
distribuida que reparte tareas o cargas de trabajo entre los equipos pertenecientes a la
misma, conocidos como pares (peers). En espafiol, las redes P2P suelen, a menudo,
traducirse como redes entre pares o redes entre iguales puesto que los pares disfrutan de
los mismos privilegios en el entorno de dicha aplicacion, trabajando de forma equitativa
al aplicarseles a todos los mismos roles tanto de servidor como de cliente.

En este tipo de entornos los pares ponen a disposicion de los otros participantes de la
red una porcion de sus recursos, tales como potencia de procesamiento, almacenamiento
en disco o ancho de banda, sin la necesidad de una coordinacién central realizada por
servidores 0 equipos estables.

A continuacion se van a describir los tipos de redes P2P principales aplicadas a SIP.

2.3.1 P2P Desestructurado y SIP (UP2P SIP)

Este tipo de red P2P se propone para telefonia en Internet mévil [16]. La ventaja de
construir una red P2P de forma desestructurada es principalmente la robustez frente a la
movilidad de los nodos.

Al contrario que en la seleccion de vecinos aleatoria, en ésta se propone establecer
enlaces P2P con los amigos que se encuentran en linea, llamados buddies. Asi pues,
UP2P SIP puede construir una red de amigos y nodos solamente teniendo constancia de
los nodos en los que se esta interesado. La idea de esta topologia de red viene dada por
la propiedad de que los usuarios normalmente Ilaman a sus amigos, y no a extrafos.

17



2. ESTADO DEL ARTE

Ademas las relaciones de amistad de nuestros amigos pueden llevarnos a encontrar

extrafios en pocos pasos, debido al “fenémeno del mundo pequeﬁo”3.

Por lo tanto, los nodos SIP podrian encontrar con facilidad tanto a aquellos que son
nuestros amigos como a los que no lo son en esta red, y establecer llamadas con estos de
forma rapida.

2.3.2 Red Chord

Este tipo de redes tiene tres caracteristicas que las distinguen de la mayoria de otras
redes P2P: simplicidad, exactitud y buen rendimiento.

Chord es un protocolo empleado para realizar basquedas en tablas hash distribuidas
(Distributed Hash Table - DHT). Una tabla hash es una estructura de datos asocia claves
con valores, siendo la clave, un valor generado como el resultado de una funcién hash,
de los datos que se van a almacenar. Los datos se almacenan en la entrada de la tabla
correspondiente al valor obtenido de la realizacion de la funcion hash. Las tablas hash
distribuidas son tablas hash en las que la responsabilidad de almacenar los datos recae
sobre distintos nodos de forma distribuida. Estos nodos (pares) son los que conforman la
red y se encargan de mantenerla.

Este tipo de redes [17] se centran en afrontar uno de los problemas fundamentales de
las aplicaciones P2P: conocer el nodo que almacena algun dato en particular. Para ello,
Chord solo realiza una operacion: dada una clave, Chord traza una ruta hacia un nodo.
Este nodo es independiente de quién calcule la ruta, ya que sélo depende de la clave para
la que se calcula. De esta manera, la localizacion de datos se puede realizar facilmente
asociando un dato con su clave y almacenando este par clave-dato en el nodo final de la
ruta trazada. Esta topologia se adapta eficientemente a la unién, al abandono de nodos y
puede resolver busquedas incluso si el sistema esta continuamente cambiando.

Chord utiliza una variante de hash consistente (consistent hashing) para asignar las
claves a los nodos. El hash consistente tiende a balancear la carga de forma que cada
nodo recibe aproximadamente el mismo numero de claves y reduce el movimiento de
claves cuando un nodo se une o abandona la red.

Normalmente, en el hash consistente se supone que los nodos son conscientes de la
mayoria de los nodos en el sistema, haciéndolo poco escalable para un gran numero de
nodos. Por el contrario, usando Chord cada nodo necesita solamente la informacion de
rutas hacia unos pocos, dado que las tablas de rutas estan distribuidas. Asi, en un sistema
con N nodos, cada nodo almacena solamente la informacién de O(log N) de ellos y
resuelve las busquedas enviando O(log N) mensajes. La union o el abandono de alguno,
implicarfa aproximadamente el envio de O(log® N) mensajes. [17]

El hash consistente asigna a cada nodo un identificador de m bits, usando como base
una funcion hash cualquiera, como podria ser SHA-1. El identificador de un nodo se
elige realizando la funcion hash de la direccion IP de ese nodo, mientras que el

¥ Este fenomeno, a veces referido como “seis grados de separacion” dice que tendriamos un enlace con
cualquier persona de la tierra con seis saltos entre “amigos de amigos”. [26]
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identificador de una clave se produce haciendo la funcién hash de la clave. La longitud
del identificador (m) debe ser suficientemente grande como para que no se produzca
colision en la realizacion de la funcion hash.

La asignacion de las claves a los nodos se realiza como sigue: los identificadores son
ordenados en un circulo, quedando por lo tanto un circulo de identificadores modulo 2™.
Se asigna una clave K al primer nodo que tenga un identificador mayor o igual a ésta.
Este se conoce como nodo sucesor de la clave K, y se denota como successor(k). Si se
representa este nodo en un circulo desde 0 hasta 2™ — 1, el successor(k) sera el primer
nodo en el sentido de las agujas del reloj partiendo desde K. En la Figura 2.5, se puede
ver el ejemplo de un circulo con migual a tres, y con tres nodos en lared: 0, 1,y 3. En la
figura, se puede ver, como se asignan los sucesores y el almacenamiento de las claves.

Este tipo de red, como ya se comentd, esté disefiada para permitir a los nodos entrar y
salir de la misma con un minimo desorden. Para mantener las rutas del hash consistente,
cuando un nodo n se une a la red, se le asignan las claves que se encuentran entre él, y
su predecesor, claves gue antes correspondian al que ahora es su sucesor. Cuando un
nodo n abandona la red, todas las claves que tenia asignadas son reasignadas a su
sucesor. En este tipo de redes no hay necesidad de otros cambios.

Busqueda de claves

Cada nodo solo necesita ser consciente de su sucesor en el circulo. Las solicitudes
para un identificador dado se pueden enviar a través del circulo, pasando de sucesor en
sucesor hasta encontrar al identificador deseado. Una parte del protocolo Chord se
asegura de mantener un puntero hacia su sucesor. De esta forma se asegura que todas las
bdsquedas se resolveran satisfactoriamente.

Sin embargo, este esquema de resolucién de busquedas es ineficiente dado que puede
requerir que se atraviesen todos los nodos del anillo para encontrar a un nodo. Para
acelerar el proceso, Chord mantiene ademas informacion de otras rutas.

]

@
o _[1]
7 1 successor(1)=1
I ."Il; ..-'\.
[ ﬁ".I
[ 6 2 I+_suv:|:esscvr|{:£]|=3
successor(6) =0 | ,|
\ [
\ !
Y I
\ !
4
— e [2]

Figura 2.5: Asignacion de claves a los nodos
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Si m es el nimero de bits permitido para los identificadores, cada nodo n mantendra
una tabla de rutas con (como méaximo) m entradas, llamada finger table. La i-ésima
entrada en la tabla del nodo n contiene la identidad del primer nodo (s) que sucede a n
més 2' ~ ! en el anillo, de forma que s = successor(n + 2" "1 donde 1 <i<mcon
aritmética modulo 2™. Al nodo s se le llamara el i-ésimo finger del nodo n, denotandose
como n.finger[i].node (véase la Tabla 2.1).

Notacion

Definicion

finger[i].start

(n+2" " HYmod2™ 1<i<m

.anterval [ finger[i].start, finger[i+1].start )

.node Primer nodo mayor o igual que finger[i].start
successor Siguiente nodo (a n) en el anillo; finger[1].node
predecessor Nodo previo a n en el anillo.

Tabla 2.1: Definicién de variables para el nodo n con m bits de identificacion

Una entrada en la finger table incluye tanto el identificador Chord como la direccion
IP y el puerto del nodo al que corresponda. Notese que el primer finger de n es el
sucesor del nodo en el anillo. En la Figura 2.6 se puede ver un ejemplo de anillo en el
que se han usado 3 bits para los identificadores por lo que cada nodo tiene tres entradas
en su tabla de rutas. En esta red hay tres pares, 0, 1y 3.

finger table keys
start] int. [succ] El
1 [1,2) | 1
2 [[24)] 3
. 4 |[40)]| 0
— :_ o | finger table keys
] <« [start[ int. [succ]
7 1 2 [[23)] 3
/ A 3 [3’5} 3
/ \[| 5 [[B1)] 0
|II II
*6 2 4
| |
\ /| finger table keys
) start] int. [succ @
> 3. 4 |[45) 0
1 —| 5 |[57)] 0
T~ . 7 |[73)] o

Figura 2.6: Ejemplo de red Chord con m =3
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En este ejemplo, la finger table del nodo 1 apunta a los nodos sucesores de los
identificadores (1+2°) mod 2° = 2, (1+2') mod 2° = 3 y (1+2%) mod 2% = 5
respectivamente. El sucesor del identificador 2 es el nodo 3, el sucesor del identificador
3 es el nodo 3 y de forma trivial, el sucesor de 5 es el nodo 0.

Este esquema tiene dos caracteristicas importantes. La primera es que cada nodo
almacena informacion solamente sobre un pequefio nimero de nodos, y tiene més
informacidn sobre nodos siguientes cercanos en el anillo que sobre nodos lejanos. La
segunda es que la finger table de un de un nodo normalmente no contiene suficiente
informacidn para determinar el sucesor de una clave arbitraria k. Por ejemplo, el nodo 3
en el ejemplo anterior no conoce al sucesor de 1, ya que éste (el propio nodo 1), no
aparece en la finger table del nodo 3.

Cuando un nodo n no conoce el sucesor de una clave dada k, se actila como sigue. Si
el nodo n pudiese encontrar un nodo cuya ID esté méas cercano a k que él mismo, ese
nodo sabria méas que el propio nodo n sobre la region del circulo en la que se encuentra
k. Asi pues, el nodo n busca en su finger table un nodo j tal que su ID sea la mas cercana
que precede al nodo k, y pregunta a ese nodo j sobre el nodo que él conoce cuya ID esté
mas cercana a k. Repitiendo este proceso, el nodo n va descubriendo nodos cuyas IDs
estdn cada vez mas cerca del nodo k. Siguiendo este procedimiento, si en el ejemplo
anterior el nodo 3 quisiera encontrar el sucesor del identificador 1, miraria en su finger
table y observaria que pertenece al intervalo [7, 3). El nodo asignado a esta entrada de la
tabla es el 0, por lo que el nodo 3 preguntaria al nodo 0 acerca del nodo 1. Cuando éste
reciba la pregunta, observaré en su tabla que el sucesor del nodo 1 es el propio nodo 1,
por lo que devolvera al nodo 3 una respuesta indicando que el sucesor que buscaba es el
nodo 1.

Unién de nodos.

En una red dindmica, los nodos pueden unirse y abandonarla en cualquier momento.
Sin embargo, los nodos deben preservar la habilidad de localizar cualquier clave en la
red. Para conseguirlo, Chord necesita preservar dos condiciones:

e El sucesor de un nodo tiene que mantenerse correctamente.
e Paracada clave k, el sucesor de k es su responsable.

Ademas, para que las busquedas se puedan realizar de forma rapida, es conveniente
también que las finger tables se mantengan de forma correcta.

Por ultimo, para simplificar los mecanismos de unién y abandono, cada nodo Chord
mantiene también un puntero a su predecesor. Este conteniene el identificador del nodo,
su direccion IP y puerto, y puede usarse para moverse en el sentido contrario a las agujas
del reloj por el anillo de identificadores.

Para mantener las condiciones anteriormente mencionadas, Chord debe realizar tres
tareas cuando un nodo n se une a la red (se considera que »’ es un nodo de la red que
conoce al nodo n mediante algiin mecanismo externo):
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e Inicializaciéon de fingers y del predecesor: El nodo n aprende quién es su
predecesor y cual es su finger table preguntandole al nodo »” que ya forma parte
de la red.

e Actualizacién de los fingers en los nodos que ya estaban en la red: El nodo n
debe formar parte de las tablas de otros nodos, por lo que los nodos que ya
formaban parte de la red deben actualizar sus tablas e incluir el nodo n si le
correspondiera.

e Transferencia de las claves: La Ultima operacion necesaria para completar la
union es que el sucesor del nodo n le transfiera las claves que ahora le
corresponde almacenar.

2.4 Multimedia

2.4.1 Real-time Transport Protocol (RTP)

El protocolo RTP (Real-time Transport Protocol) [18] es el protocolo de transporte
para flujos multimedia en Internet. Fue disefiado para trabajar con IP multicast, aunque
se utiliza también de forma unicast, para proporcionar informacion temporal y de
sincronizacion de flujos multimedia. Se trata de un protocolo ligero (light-weight
protocol) sin mecanismos de control de errores ni de control de flujo. Ademas, no
proporciona ni reserva de recursos ni control de la calidad de servicio. Se trata de un
protocolo de transporte independiente de la tecnologia de red sobre la que se utilice. En
la Figura 2.7 se puede observar como encaja RTP en la pila de protocolos TCP/IP, asi
como otros protocolos mencionados anteriormente en este capitulo.

RTP/RTCP proporcionan todas las caracteristicas para la transmision de informacion
de flujos multimedia en tiempo real y ofrecen los mecanismos necesarios para que las
aplicaciones reproductoras puedan conseguir una sincronizacién local entre los flujos
recibidos (sincronizacion inter-flujo).

Estas transmisiones de informacion multimedia se realizan utilizando una sesion
RTP, que consiste en la asociacion de un grupo de participantes que se intercambian un
mismo flujo mediante RTP en una sesion multimedia. Dicho flujo quedara definido por
una pareja particular de direcciones de destino a nivel de transporte (una direccion de
red méas dos puertos, uno para RTP y otro para RTCP). El par de direcciones destino a
nivel de transporte podran ser comunes para todos los participantes, como en el caso de
IP Multicast, o podran ser diferentes para cada uno, como en el caso de transmisiones
unicast.

22



2.4 Multimedia

Senalizacion Calidad de Servicio Transporte de flujos
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Figura 2.7: Pila de protocolos sobre IP.

Para identificar la procedencia de un flujo de paquetes RTP se utilizan los
denominados ldentificadores de Fuente o SSRC (Synchronization Source), Unicos en
cada sesion e incluidos en la cabecera RTP. Los SSRC son necesarios para que los
receptores puedan identificar los paquetes del flujo provenientes de cada fuente
involucrada en la sesién multimedia. Todos los paquetes procedentes de la misma fuente
formaran parte del mismo espacio de temporizacion y de numeros de secuencia. Un
ejemplo de fuente RTP puede ser un transmisor de un flujo de paquetes generado a partir
de una fuente de sefial tal como un micréfono o una cdmara de video.

La cabecera de un paquete RTP tiene el formato mostrado en la Figura 2.8. Los
primeros veinte octetos aparecen en todos los paquetes RTP, mientras que la lista de los
identificadores CSRC se presentan s6lo cuando los inserta un dispositivo mezclador.

Los veinte octetos obligatorios en cada paquete RTP corresponden a los siguientes
campos:

V: Version de RTP.

P: Relleno (padding). El paquete contendra al menos un octeto de relleno.

X: Bit de extension, para indicar si hay cabeceras de extension.

CSRC: Numero de identificadores CSRC que hay en la cabecera.

M: Marcador (marker), definible en cada perfil.

PT: Tipo de carga (payload type). Identifica el formato util de la carga, para su

interpretacion por parte de otras aplicaciones.

Numero de secuencia

e RTP Timestamp: Marca temporal que refleja el instante de muestreo del primer
octeto del paquete de datos RTP.

e SSRC: Identificador de la fuente elegido aleatoriamente.

e CSRC: Identifica las fuentes que contribuyen a la carga Gtil de este paquete.
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Numero de Secuencia

RTP Timestamp

Id. de Fuente de Sincronizacion (SSRC)

Identificadores de Fuentes Contribuyentes (CSRC)

Figura 2.8: Cabecera RTP

2.4.2 Codecs VolP

Existen una gran variedad de codecs para telefonia sobre IP. Muchos de estos cddecs
estdn estandarizados (e.g. por la ITU-T en forma de recomendacion) y otros son
propietarios.

. Tiempo entre VEEhO {12
Nombre Bit rate (kbps) muestras (ms) de paquete MOS
(Bytes)
G.711 64 10 240/160/80 4.1
G.729 8 10 40/20 3.92
G.723.1 6.3 30 48/24 3.9
G.723.1 53 30 40/20 3.8
G.726 32 5 120/60 3.85
G.726 24 5 80/40 3.7
G.728 16 5 80/40 3.61
G.722 64 10 160 4.13
iLBC_20 15.2 20 38 ~4
iLBC_30 13.33 30 50 ~4
SILK(Skype) 6 - 40 20 20/40/60/80/100 ~4.4
Speex 2-44 10-30 20-80 -
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En la Tabla 2.2 [19] [20] [21] se muestran algunos de los cddecs mas comunes. En
esta tabla se especifican la tasa binaria (bit rate) que generan, el tiempo transcurrido
entre la captura de muestras, el tamafio del paquete tipico en el que se envian las
muestras codificadas, el numero de paquetes por segundo que se envian y la maxima
puntuacién media de opinién (Mean Opinion Score - MOS) *.

* EI MOS es una valoracién de la calidad de la voz subjetiva que varia de una evaluacién a otra
dependiendo de una gran variedad de factores, como por ejemplo pueden ser el entorno acustico o la
metodologia. Los valores que se muestran en la tabla van desde cinco (excelente) hasta uno (malo).
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Capitulo 3. Especificacion de
requisitos

En la seccion 1.3 se describieron los objetivos y el alcance del proyecto. En este
capitulo, primero se hard una descripcion de los requisitos generales que se precisan
para llevar a cabo los objetivos propuestos. En segundo lugar se describiran con mas
detalle qué requisitos funcionales especificos se consideraran para el desarrollo del
proyecto.

3.1 Requisitos no funcionales

La aplicacion constard de dos bloques claramente diferenciados: cliente y peer. El
cliente sera el bloque encargado de gestion de las llamadas, mientras que el bloque peer,
sera el encargado de la gestion de la red. Tanto para uno como para otro hay una serie de
requisitos comunes:

Sistema operativo: La aplicacion requiere de un sistema operativo que le
permita comunicarse con el hardware involucrado en su ejecucién. Este
sistema operativo serd Bada, para el que la aplicacion ha sido desarrollada.
Interfaz de usuario: Debe ofrecerse al usuario una interfaz grafica mediante la
que poder recibir e introducir la informacién necesaria para interactuar con la
aplicacion. Teniendo en cuenta el tipo de terminales hacia los que se destina,
esta interactuacion se realizara de forma tactil.

Hardware: Es necesario que la aplicacion tenga acceso, a través de la API
correspondiente, a diferentes recursos hardware del terminal. Asi, debe tener
acceso al detector de gestos de la pantalla tactil, de forma que el programa
tenga informacion de, por ejemplo, si se esta arrastrando el dedo por la pantalla
para desplazar ésta en algun sentido, se estad pulsando algin botdn, o se esta
escribiendo algo en el teclado virtual que el sistema operativo proporciona.
También es imprescindible el uso de la interfaz WiFi.
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e Interfaces de comunicaciones: Debe poder hacerse uso de las interfaces de
comunicacion requeridos en una arquitectura de red UDP/IP, teniendo acceso a
la informacion necesaria (e.g. la direccion IP), la posibilidad de modificar los
principales pardmetros de estas interfaces (e.g. el tamafio del buffer de
recepcion) y elegir el tipo de recepcidn (bloqueante o no blogueante).

En cuanto a la exigencia de conocimientos que se requiere al usuario, solo se necesita
que esté habituado al uso de terminales con caracteristicas similares. Para que esto sea
posible, se plantea otro requisito que consiste en que la aplicacion sea intuitiva y sencilla
de usar y comprender para cualquier usuario, sin que este tenga que tener ningun
conocimiento de los mecanismos y protocolos sobre los que se sustenta el proyecto.

Ademas, dado que esta aplicacion estd destinada para funcionar con el sistema
operativo Bada como ya se coment0 anteriormente, es necesario que se disponga de
algin terminal que opere con el mismo. Dado que Bada es propietario de la compafiia
SAMSUNG, es necesario contar con alguno de los siguientes dispositivos fabricados por
esta compafiia: GT-S5250, GT-S5330, GT-S7230E, GT-S5780, GT-S8500, GT-S8530,
GT-S5380, GT-S7250 y GT-S8600.

3.2 Requisitos funcionales

Como ya se ha comentado anteriormente el sistema consta de dos partes bien
diferenciadas. Por un lado, los clientes actian como teléfonos VolP convencionales.
Ademas, sera necesaria alguna funcionalidad especifica con respecto a la red peer-to-
peer mediante la que se interconectan. Por otro lado, los peers son los encargados de
crear y administrar esta red. Por lo tanto, la funcionalidad que se requiere se puede
dividir en dos secciones: una referente a la telefonia VVolP, y otra referente a la red P2P.

3.2.1 Telefonia VolP

Desde este punto de vista, las partes implicadas en una llamada son siempre dos
clientes. La funcionalidad requerida seria la siguiente:

e Establecer una llamada: Un cliente deberd poder enviar una solicitud de
llamada enviando una invitacién a otro cliente, conociendo la direccién IP de
éste. También debe poder aceptar una invitacion recibida.

e Mantener una conversacion: Debe cumplir con la funcionalidad necesaria
para el mantenimiento de una conversacién, que consiste en simultdneamente:

o Capturar muestras del micréfono del terminal, codificarlas, formar un
paquete agrupando varias de ellas y enviarlas a través de la red.

o Recibir paquetes a través de la red, decodificar las muestras presentes en
éste, y reproducirlas por el altavoz del dispositivo.

e Finalizacion de una llamada: Cualquiera de los participantes en una llamada
debe poder finalizar la misma en el momento en el que lo desee.
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e Rechazar una llamada: Un cliente que esté recibiendo una llamada no tiene
por qué aceptar la misma, pudiendo rechazarla y comunicandoselo al cliente
que la solicito.

e Cancelacion de una llamada no establecida: Si un cliente invita a otro a una
llamada, tendra la posibilidad de cancelar esta invitacion antes de que la misma
sea aceptada.

En la Figura 3.1, se puede ver un diagrama con la interaccion entre dos clientes. En
uno de ellos se desglosan las funciones que debe disponer para cumplir con los objetivos
del proyecto. Para la correcta interpretacion de la figura, se debe tener en cuenta que
todos los bloques encerrados por la zona sombreada componen un cliente, estando
también presentes en el segundo cliente (circulo). No se desglosan los dos clientes por
simplicidad.

Cliente
: G Llamada (Dut)
Contro] B—
RIATRY L Invitar L B R

LA Cancelar }
SR '\—TT_F_—) £
b, _' S ‘\Meptarlnwtmm _;Fi[nterfaz de red(Out)}r‘-‘
Micréfono N "’ ———
_,__) ‘1 Aceptar Colgado t AR

Codificador

4

. Cliente

o S Llamada {In)
'Contml

e SRRy DA ORLY ‘!, Actuaclon Recepcion pv A s

4 Interfaz de red(ln)f._

Recepcion

Figura 3.1: Interaccion entre clientes
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3.2.2 Red P2P

Desde el punto de vista de la red P2P, se exigen funcionalidades en las que se ven
implicadas tanto los clientes como los peers. Se incluyen en esta seccion, por lo tanto,
las interacciones que se realizan entre un cliente y un peer, y las que se realizan entre
dos peers.

La interaccion entre un cliente y un peer se realiza a traveés de las siguientes
actividades:

e Descubrir: El cliente debe tener mecanismos que le permitan localizar algin
peer en su arranque, cuando adin no conoce a nadie.

e Registrarse: Un cliente puede registrar su direccion y ubicacién en un peer
mediante algun mensaje destinado para ello.

e Darse de baja: De igual modo que el cliente se puede registrar, debe tener la
posibilidad de eliminar este registro.

e Pedir una busqueda: Encomendar al peer que le corresponda, la busqueda de
la direccién y ubicacion de un cliente a través del nombre del mismo.

e Almacenar clientes: Un peer tiene que almacenar la direccion y la ubicacion
de aquellos clientes que quieran registrarse y le pertenezca a él almacenar.

La interaccion que se debe llevar a cabo entre peers se realiza a través de las
siguientes actividades:

e Descubrir: Mecanismo mediante el cual un peer, cuando comienza su
gjecucion, puede localizar a otros peers que ya se estan ejecutando y que
forman parte de la red en la que esta interesado.

e Crear una red: Si cuando un peer comienza su ejecucion no es capaz de
descubrir ningln otro peer, éste puede crear una nueva red en la que podra ser
descubierto por otros.

e Union a una red: Un peer, conociendo otro peer que forme parte de lared a la
que se quiere unir, puede unirse a ella a través de dicho peer. Se conecta a
través de un peer puesto que es el enlace que tiene con la red, y sera este quien
se encargue de facilitarle su unién.

e Salir de una red: De igual modo que puede entrar a formar parte de una red,
un peer podra abandonar la misma en cualquier momento, comunicandoselo a
alguno de sus compafieros.

e Estabilizar: Debe haber algin mecanismo para la estabilizacion de la red, de
forma que ésta converja a una situacion estacionaria mientras no entren ni
salgan peers.

e Entrada de un peer: Si algun peer en su fase de inicio se pone en contacto con
un peer que ya forma parte de la red con el fin de unirse a ésta, éste debe
facilitar y administrar la entrada del nuevo peer a la red, trasladando esta
solicitud al nodo de la red al que corresponda ubicarlo.
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o Salida de un peer: Si un participante de la red desea abandonar la misma, se lo
comunicara a algin compariero. EI compafiero, debe almacenar aquellos datos
almacenados por el peer que desea abandonar la red, de forma que no haya una
pérdida de informacidon ante la salida de uno de los peer.

e Bulsqueda en la red: Es necesario que cualquier nodo pueda localizar a
cualquier otro de la red conociendo su direccion de correo, mediante una
busqueda que solo requiera de esa informacion.

En la Figura 3.2 se muestran estos requisitos mediante un diagrama. En ésta se
pueden ver dos clientes y dos pares, pero al igual que en la Figura 3.1 no se detallan
todos. Solamente se detallan un cliente y un peer por simplicidad, dado que los otros
serian iguales. Ademas, cabe destacar que las funciones del peer han sido divididas en
dos secciones, la administracion de la red por un lado y las relativas a la gestion de
tablas hash por otro. Dos de los puntos anteriores, Entrada de un peer, y Salida de un
peer, estan agrupados en el bloque Modificar Tablas.

i 98 ¥
Descubrir J Registrarse J Darse de baja J Buscar cliente J

Interfaz de red :

» 4
Cliente | Red P2P ‘ Pejr/
Peer _L_‘—
| Interfaz de red '
Administracion de la red Tablas Hash
Descubrir t Unirse j
. J Almacenar Cliente l
Modificar 1
Tablas ’

Buscar Cliente

Salir J EStijblllZ-‘dl’J

Figura 3.2: Interaccién para la red P2P
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Capitulo 4. Planificacion y estimacion
de costes

4.1 Recursos

En este apartado se detallan los recursos utilizados para el desarrollo del proyecto,
separados en tres categorias: recursos humanos, recursos hardware y recursos software.

4.1.1 Recursos Humanos

e Jorge Navarro Ortiz, profesor ayudante doctor del Departamento de Teoria de la
Sefal, Telematica y Comunicaciones de la Universidad de Granada, como tutor
del proyecto.

e Jesus Recuerda Hueso, alumno de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Informética y de Telecomunicaciones de la Universidad de Granada, como autor
del proyecto.

4.1.2 Recursos Hardware

e Varios ordenadores personales.
e Teléfono Samsung GT-8500.

4.1.3 Recursos Software

e Sistema operativo Windows 7.
e Entorno de desarrollo para Bada, SDK-1.2.

e OpenOffice para la elaboracion de la memoria.
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e Visual Paradigm 8.0.3 Trial Version para la elaboracion de las
maquinas de estados.

e ArgoUML para el disefio de los diagramas de clases.

4.2 Fases de desarrollo

El desarrollo del proyecto se reparte en diferentes fases que se especifican en este
apartado. En la Figura 4.1 se puede ver un diagrama con las fases de desarrollo del
proyecto ubicadas en el tiempo.

4.2.1 Revision del estado del arte

Se trata de una revision de aplicaciones similares ya existentes tanto para este sistema
operativo como para otros. También se realiza un analisis de los diversos protocolos que
se pueden utilizar para este tipo de aplicaciones.

4.2.2 Especificacion de requisitos

Tras analizar el estado del arte y los protocolos utilizables, se establecen las bases de
los objetivos del proyecto, detallando para qué situaciones se plantea y cuéles son las
funcionalidades que se desean conseguir.

4.2.3 Disefno

Se detalla una solucién concreta a los requisitos planteados, especificando los
protocolos a utilizar y cdmo se hara uso de éstos.

4.2.4 Implementacion

En esta fase se implementa la solucién planteada en la fase de disefio, haciendo uso
del lenguaje y del entorno de desarrollo propuesto.

mayo 2011 |jumu 201 |Jul\u 2011 agosto 2011 ‘sephembre 2011 ‘Uctubre 2011 |nuwembre 2011 ‘diciembr

19 ‘20 |21 |22 23 ‘24 ‘25 ‘2& |27 |2s |29 |30 a1 ‘32 ‘33 34 |35 |ea ‘37 ) ‘39 4 |a |4a ‘44 4 ‘46 ‘47 |4e
Revision estado del arte :l
Especificacion requisitos l:|

Diseno ‘ ‘

18 40 48

Implementacion ‘ ‘

Evaluacion l:l

Documentacion ‘ ‘

Figura 4.1: Fases de desarrollo
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4.2.5 Evaluacion y pruebas

Tras terminar la fase de implementacion, se analizan los escenarios tipicos, asi como
escenarios especificos susceptibles de error con el fin de evaluar la solucién obtenida.
4.2.6 Documentacion

La fase de documentacion se lleva a cabo durante todo el proyecto, documentando las
diferentes fases del mismo.

4.3 Estimacion de costes

4.3.1 Recursos humanos

El coste de los recursos humanos se calcula en base a los dias empleados para el
desarrollo del proyecto. El coste en dias, dividido en las diferentes fases de desarrollo, se
puede ver en la Tabla 4.1. En el célculo de los dias no se tiene en cuenta ni sdbados ni
domingos.

Se estima un coste de 20€/hora, teniendo 8 horas de duracion una jornada. El calculo
del coste en euros dividido en las diferentes fases de desarrollo del proyecto se puede
ver en la

Figura 4.2.
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Fase Duracion (dias)
Revision del estado del arte 17
Especificacion de requisitos 18
Disefio 38
Implementacion 60
Evaluacioén y pruebas 16

Tabla 4.1: Temporizacién del proyecto

4.3.2 Hardware

El coste de los elementos hardware, asi como la vida media de estos, se detalla en la
Tabla 4.2. El tiempo de vida medio que se presenta en la tabla es una estimacion
aproximada.

En el transcurso del proyecto se han usado hasta 4 ordenadores personales en
periodos de tiempo de diferente duracién. El coste hardware total se puede ver en la
Tabla 4.3.

Elemento Vida media Coste (€)
Ordenador personal 36 meses 800
Teléfono movil 24 meses 350

Tabla 4.2: Coste de cada elemento hardware

Coste
Elemento Unidades  Tiempo de uso ) ) ] ) )
(coste/unidad x unidades x tiempo_uso/vida_media)

Ordenador 1 5.5 meses 800 x 1 x 5.5/36 = 122 €
personal
Ordenador 1 1 mes 800 x 1 x 1/36=22.20 €
personal
Ordenador 2 0.5 meses 800 x 2 x 0.5/36 =22.20 €
personal
Teléfono 1 5.5 meses 350 x 1 x5.5/36 =53.5€
movil
Total 219.9€

Tabla 4.3: Coste total del hardware
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4.3.3 Software

En la Tabla 4.4 se puede apreciar el coste del software utilizado. Cabe destacar que la
mayoria del software empleado es gratuito o se ha utilizado durante el periodo de prueba

que permite la empresa desarrolladora.

4.3.4 Presupuesto general

El presupuesto general se puede observar en la Tabla 4.5.

Virtual Paradigm 8.0.3

ArgoUML

Elemento Coste
Windows 7 119 €
Procesador de textos Gratuito
Bada-SDK Gratuito

Periodo de prueba

Gratuito

Total

119€

Tabla 4.4: Coste de cada elemento software

Recursos Coste
Humanos 23840 €
Hardware 219.9
Software 119 €
Total 24178 €

Tabla 4.5: Presupuesto general
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Capitulo 5. Disefio

En este capitulo se tratara el disefio realizado para la aplicacion que se desea
conseguir, cumpliendo con los requisitos especificados en el 0

Para explicar el disefio realizado, este capitulo se divide en cinco secciones. En la
primera se detallan algunas decisiones que requieren ser tomadas previamente. En
segundo lugar se describe la estructura y el disefio de la red P2P. En la tercera seccion se
expone en detalle la estructura de bloques del sistema y como se comportan. En cuarto
lugar se explica la interaccion entre las dos principales partes en las que se divide el
sistema. En la Gltima seccidn se comentan algunas otras consideraciones de disefio que
no han sido tratadas a lo largo del capitulo.

5.1 Decisiones previas

5.1.1 Modificaciones en la arquitectura cliente-servidor

La finalidad de este proyecto consiste en eliminar las infraestructuras necesarias para
el funcionamiento de una aplicacion VolP tradicional. Se propone la utilizacion de una
red P2P donde los nodos conectados se repartan el trabajo que se requiere en una
arquitectura tradicional. En este trabajo se incluyen las labores de registro de clientes,
localizacion de los mismos y, dependiendo de la implementacién del servidor, la
actuacion o no como proxy para los mensajes generados desde unos clientes hacia otros.

Por lo tanto, son relevantes las modificaciones que deben llevarse a cabo en esta
arquitectura para que el sistema siga funcionando de forma fiable.

Con el uso de una topologia cliente-servidor, el servidor se encuentra en una
ubicacion concreta. De esta forma cualquier usuario que se una al sistema puede
contactar con él, ya sea teniendo su direccion asignada de forma que no tenga que
realizar ninguna accion previa o mediante una consulta al servidor de nombres dominio,
preguntando por la direccion IP del dominio asignado al servidor SIP. Al modificar esta
arquitectura, no existe un servidor especifico. Por tanto, ni se tiene una direccion fija con
la que ponerse en contacto, ni un dominio por el que realizar una consulta. Por esta
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razon, los clientes del sistema deben tener un medio alternativo para localizar un nodo
con el que ponerse en contacto.

Por otro lado, la mision del registrar en la arquitectura cliente-servidor consiste en
almacenar la ubicacion de los usuarios, haciendo referencia a un cliente mediante su
URI. De esta forma se les permite movilidad, ya que haciendo una consulta al registrar
respecto a la URI de un cliente, éste devolverd la direccion IP en la que podemos
localizarlo ya que la tendra almacenada y actualizada. Tras modificar la topologia, esta
mision se divide entre los pares que formaran la red. Por lo tanto, es necesario que los
nodos tengan consciencia de qué les corresponde almacenar y qué no, asi como que las
busquedas y registros puedan alcanzar el nodo destinado a almacenar esa informacion.

Si bien son necesarias modificaciones en la arquitectura como se ha comentado,
siguen siendo dos los principales componentes del sistema, tradicionalmente cliente-
servidor y ahora cliente-redP2P. Es por ello que se podria hacer transparente para el
cliente, o casi transparente, la topologia empleada en la red. De este modo, la
implementacion de un cliente SIP tradicional con minimas modificaciones seria valida.
Tras esta afirmacion, se toma la decision de implementar un cliente SIP que tendra el
menor numero de modificaciones posibles respecto a un cliente SIP tradicional (en la
seccion 5.3.1 se detalla su disefio). Estas modificaciones principalmente consisten en la
forma en la que se utilizan los mensajes REGISTER.

5.1.2 Sintaxis de los mensajes en la red P2P

Debido a sus caracteristicas, la red P2P requiere mantenimiento. En este sentido, los
nodos pertenecientes a la red tienen que intercambiar mensajes con referencia a la
misma. Es por lo tanto importante decidir qué tipo de sintaxis o protocolo se utilizara
para esos mensajes.

Dado que los pares recibiran mensajes SIP de los clientes y que, como se comentd en
la seccion anterior, se realizara un disefio en el que la topologia sera casi transparente
para el cliente, los pares deben tener capacidad para entender y generar este tipo de
mensajes. Asi pues, deberan poder contestar a las solicitudes que se realicen. Se plantea,
por lo tanto, la posibilidad de mantener la red P2P mediante mensajes SIP de forma que
se simplifica el disefio de los mismos al s6lo utilizar un tipo de mensajes.

De esta forma, el mantenimiento de la red P2P se realizard mediante mensajes SIP.
Estos seran del tipo REGISTER Unicamente y se usaran para dos finalidades segun las
cabeceras que contengan, a parte de la misién de registro de usuarios tradicional.

El mensaje de registro de usuarios sigue siendo similar al utilizado en la arquitectura
basada en servidor. Este contiene la cabecera To, representando el identificador del
usuario, y la cabecera Contact, que contiene el identificador de usuario y la localizacién
del mismo.

Los dos contextos en los que se usa el mensaje REGISTER para el mantenimiento de
la red son actualizacion y solicitud. Si la cabecera Contact esta presente se trata de un
mensaje de actualizacion, en el cual se indica que se quiere actualizar la vinculacion con
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el nodo presente en la cabecera To. En caso de que la cabecera Contact no esté presente
se trata de una solicitud, en la que se requiere la informacion del usuario presente en la
cabecera To.

5.1.3 Quién es peer

La aplicacion que se desea implementar esta destinada a ejecutarse en dispositivos
moviles con una capacidad de procesamiento relativamente alta, pero no todos los
terminales tendrén la misma capacidad. Es por ello que surge la pregunta de quiénes
formarén parte de la red y quiénes no, asi como cual seré el criterio para decidirlo.

La solucién que se plantea a esta cuestién consiste en que el usuario tenga la
posibilidad de decidir si quiere ser cliente y peer, o si solo quiere ser cliente. Si se elige
la primera opcion, la aplicacion ejecutard los dos modos de operacion. Si se elige ser
cliente, Unicamente se ejecutara la parte correspondiente al mismo.

La decision por parte del usuario de elegir una u otra opcion se puede basar en el
siguiente razonamiento. Si el terminal en el que se esta ejecutando la aplicacion es un
terminal con prestaciones bajas, elegir actuar s6lo como cliente requerird menos carga
computacional. Esto se debe a que no tendrd interaccion con la red en términos de
mantenimiento y solicitudes de otros usuarios. Sin embargo, un usuario que ejecute la
aplicacion eligiendo actuar ademas como peer tendra mas carga computacional, pero sus
acciones como cliente serdn mas rapidas y fiables. Esto se debe a que el peer que se
ejecuta en el mismo terminal realiza las operaciones necesarias por el cliente en la red
P2P, mientras que si no fuese peer el acceso a la red lo realizaria poniéndose en contacto
con otro terminal.

5.1.4 Servidores proxy o redirect

En la seccién 2.2.2 se explicaron ambos modos de funcionamiento de forma general.
En este apartado se analizaran en el contexto del proyecto.

Se ha tomado la decision de que la interaccién entre los clientes y los pares se realice
en modo redirect. Esta decision se toma en base a la carga computacional que exige el
modo proxy. En el caso del modo redirect, un cliente que quiere establecer una llamada
sigue el siguiente proceso: solicita a la red la direccion IP de la URI con la que se desea
establecer la llamada; el nodo al que corresponda lo buscara en sus tablas y respondera
con la direccion. Tras este intercambio, los nodos pertenecientes a la red P2P no tendran
que realizar méas operaciones con motivo de esta llamada, dado que el cliente enviara
directamente la solicitud de invitacion al cliente en cuestion. Sin embargo, en el caso del
modo proxy, cuando un cliente solicita una Ilamada a la red P2P se sigue el siguiente
proceso: el nodo de la red al que llega esta solicitud tendria que, en primer lugar, buscar
al nodo en cuestion a través de la red; en segundo lugar, tendria que transferir la llamada
hasta el cliente de destino. Por lo tanto, en este modo se requeriria que ese nodo,
mediante el cual se establece la llamada, almacene los estados de cada uno de los
participantes en la misma. Esto se debe a que necesita saber qué mensajes iran dirigidos
a quién, puesto que podria haber diversas llamadas establecidas a través de él. Ademas,
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los recursos necesarios requeridos por los clientes que intervienen en la llamada al nodo
de la red P2P no podréan ser liberados hasta que la misma finalice.

Analizando los dos formatos de operacion, y puesto que es conveniente liberar en la
medida de lo posible de carga de procesamiento a los terminales en los que se ejecuta la
aplicacion, se ha optado por utilizar el modo redirect en la solucion propuesta.

5.2 Red P2P

En la seccion 2.3 se comentaron dos posibles tipos de redes P2P aplicables al
contexto de la telefonia sobre IP mediante SIP. Comparando ambas, se puede ver que la
red desestructurada es mas rapida en la realizacion de busquedas que la red Chord, pero
esta diferencia se hace relevante s6lo ante un elevado niumero de nodos en la red (vease
la Figura 5.1 [16])

Sin embargo, al mismo tiempo que la red UP2P es mas rapida para un elevado
nimero de nodos, también requiere mas carga computacional. Por este motivo, y
considerando que el escenario de aplicacion tendra un nimero reducido de nodos, se ha
optado por implementar una red Chord como red P2P para el desarrollo del proyecto.

En la descripcion de la red Chord que se puede encontrar en [17] (véase la seccion
2.3.2) se especifica que, por un lado, se hace la funcion hash de la direccion IP de los
nodos pertenecientes a la red y, por otro lado, la funcién hash de los datos a almacenar.
Asi pues, el nodo encargado de almacenar los datos es aquel cuya identificacién
corresponda al primer nodo que sucede al resultado de la funcién hash de los datos, en
sentido horario.
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Figura 5.1: Comparativa respecto a la sobrecarga por mensajes de mantenimiento entre redes Chord y
redes UP2P frente al nimero de nodos
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En el contexto del proyecto, los datos a almacenar son las URIs de los clientes
acompariada de sus direcciones IP. Estos datos quedarian indexados por el resultado de
realizar la funcion hash a la URI. Asi pues, para la realizacion del proyecto, se modifica
la directriz que especifica que los nodos se identifican mediante la funcidn hash de su
direccion IP. En su lugar, los nodos quedaran identificados por el resultado de la funcion
hash de su URI. Se podria pensar que un nodo no tiene por qué tener una URI, pero no
es asi. Esto se debe al contexto en el que se desarrolla el proyecto donde, como minimo,
un usuario ejecutard un cliente (pudiendo ejecutar también un peer). Por consiguiente,
cada terminal siempre dispondra de un URI.

De esta forma, cliente y peer se pueden vincular facilmente si ambos se ejecutan en
un terminal. Esto se debe a que tendran la misma identificacion, lo que les permitird
interactuar sin la necesidad de que un cliente ejecutado en un terminal tenga asociado un
peer que se esta ejecutando en otro. Asi se asegura que el cliente siempre pertenece al
peer que se ejecuta en el mismo dispositivo.

Ademas, si se esta ejecutando un peer en el terminal, los usuarios que se encuentren
en la misma red pueden encontrarse mas rapido lo que supone una ventaja adicional.
Esto se debe a que las busquedas de clientes no implican una busqueda en las tablas de
clientes, puesto que un nodo conocido también implica un cliente conocido.

A continuacion se expone el disefio de la red P2P en cuanto a su comportamiento,
mientras que en la seccion 5.3.2 se detallan las clases involucradas para su
implementacion en detalle.

5.2.1 Descubrimiento de redes

Al comenzar la ejecucion del sistema, si el usuario decide ser peer su nodo debe
buscar si existe alguna red ya creada (véase la Figura 5.2). Esta blsqueda se realiza
mediante el envio de un mensaje a la direccion multicast 224.0.1.75. Este mensaje
consiste en un mensaje SIP de tipo REGISTER, en el que la cabecera To contiene su
propio identificador y la cabecera From contiene también el propio identificador.

Al enviar este mensaje se lanzan dos temporizadores®. Tras enviarlo se pasa a esperar
una respuesta, pudiendo darse tres situaciones diferentes que se detallan a continuacion:

e Que expire el temporizador E, por lo que se vuelve al estado anterior y se
volverd a enviar el mensaje multicast. Este temporizador se volvera a lanzar,
pero el F seguird corriendo, por lo que habra menos diferencia entre ambos, es
decir, cuando se relance este temporizador la duracion del temporizador F sera
menor.

¢ Que tras expirar varias veces el temporizador E, y por lo tanto enviarse varias
veces mensaje multicast, expire el temporizador F. Esto hara al nodo entender
que no existe ninguna red creada, por lo que pasara a crear una él mismo para
que otros puedan unirse.

% Denominados E y F, siendo la duracién de F varias veces la de E. Se explican con més detalle en la
seccion 5.3.2 “Diagrama de estados de la red P2P” y en [8].
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(EIL]Squeda de red existente}

Envio de Register Multicast Expira temporizador E

ExpiratemporizadarF - 7 ™,
Crear Red P P Esperar respuesta

Recibo respuesta

(Cancelartempnrizadores Ev F)
<Unirse alared encontrada}

é Descarar
Recibo respuesta

Figura 5.2: Descubrimiento de red existente

e Que se reciba una respuesta al mensaje enviado. Esta consiste en un 302
Redirecting, en la cual se indica la direccion donde se puede encontrar al nodo
que contestd. En ese momento se cancelan los dos temporizadores y el nodo
pasa a unirse a la red encontrada, descartando cualquier otra respuesta que se
recibiera al mensaje multicast enviado.

5.2.2 Union a una red

Una vez descubierta una red (recepcion del mensaje 302 Redirecting) como se

comento en la seccion anterior, tiene lugar el proceso de unién a la misma (véase la
Figura 5.3).

Este proceso comienza enviando de nuevo el mismo mensaje que se envid para el
descubrimiento, pero con una diferencia. Anteriormente se envi6 de forma multicast y
en esta ocasion se envia de forma unicast a la direccion que se recibié en el mensaje 302
Redirecting. A continuacion, se espera hasta recibir una respuesta al mensaje enviado.
En esta respuesta se encuentra la informacion del nodo que le precede y del nodo que le
sucede en la red.

Conocido el sucesor, el nodo actualiza su tabla de fingers. Si Ngycc > Nig + 2™ toda
la tabla de fingers quedara actualizada con finger[i].node=Ng para todo i desde uno
hasta m. De no ser asi, se actualizan solo aquellos para los que finger[i].start < Ngycc.

Si se ha actualizado toda la tabla, la union ya esta completada. En el proceso de
estabilizacion, el resto de nodos que tengan que modificar sus tablas con motivo de la
incorporacion de éste se daran cuenta.
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5.2 Red P2P

Si no se ha actualizado toda la tabla, se realiza una busqueda en la red preguntando
por el sucesor del identificador finger[i].start que no cumplié con la condicion para ser
actualizado. Esta pregunta consiste en un mensaje REGISTER que se envia al nodo
predecesor mas cercano que se conoce a aquel que se busca. EI mensaje contiene la
cabecera To indicando Npyscado@desconocido. Tras recibir la respuesta a este mensaje se
vuelve a actuar de forma similar a la anterior, con la diferencia de que se continlia
actualizando la tabla desde la entrada por la que se pregunt6. Ademas, en lugar de
realizar el proceso con Ngy, Se realiza con Nrecinido- ESte proceso se repite hasta que la
tabla de fingers se haya actualizado en su totalidad.

5.2.3 Mantenimiento de la red

Una vez que el nodo se ha unido a la red, el nodo realizara un procedimiento que
tiene como misién el mantenimiento de la red (véase la Figura 5.4), al igual que el resto
de nodos de la red.

Recibe Redirect

[ Respuesta Recihida ]

Envia Register Unicast

{ Esperar Respuesta )%

iRespuesta valida?

Respuesta valida Respuesta no valida

\(Actualiza predecesory sucesur)

[ Actualizar fingers ]

iTodos los fingers actualizados?

Mo Si

Buscar siguiente finger Lnion campeltada
Envia Register

Figura 5.3: Union a una red
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mas cercana conocida predecesar

Camprabar remitente

Estd entre mipred. yvo
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predecesor

Mo estd entre mi pred. y yo

Enviar lista de
sucesores

Figura 5.4: Mantenimiento de la red

Para ello, tras completar la unién, el nodo lanza un temporizador y pasa a un estado
de espera que se vera alterado cuando el temporizador expire o cuando se reciba algln
mensaje.

La misién del temporizador consiste en que la red se estabilice de forma periddica.
Cuando éste expira, el nodo comienza el proceso de estabilizacién y, tras terminarlo,
lanza de nuevo el temporizador volviendo al estado de espera.

Los mensajes que el nodo puede recibir son de tres tipos y se describen a
continuacion.

Mensaje de estabilizacion

Se considera como mensaje de estabilizacion aquel mensaje REGISTER que contiene
una cabecera Contact. El nodo que recibe el mensaje comprueba si el remitente del
mismo se encuentra ubicado entre su predecesor y €él. De ser asi, significa que un nodo
se ha incorporado a la red en esa posicion y debe modificar su predecesor con los datos
del remitente del mensaje. Tras esta modificacion, el nodo envia su lista de sucesores al
nuevo predecesor. Si el nodo que envid el mensaje no es su predecesor directo, solo le
envia la lista de sucesores.
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Mediante este mecanismo un nodo que se incorpora a la red comunica al resto de los
presentes su adhesion a la misma. En la seccion 5.2.2 se especificd como se lleva a cabo
la union de un nodo a la red, pero durante ese proceso los nodos que le facilitan
informacion para su unién no modifican sus datos respecto a la red. Es cuando reciben
este mensaje, enviado en el proceso de estabilizacion (seccion 5.2.4 ), cuando los
componentes de la red modifican sus datos.

Mensaje de busqueda

Un mensaje de blsqueda consiste en un mensaje REGISTER en el que la cabecera To
contiene N@desconocido, indicando asi que se trata de una busqueda del nodo N.

Si el nodo receptor es el encargado de almacenar esa informacion, realizara una
busqueda en sus tablas. Si el cliente buscado esta en el sistema, enviara un mensaje 200
OK al remitente del mensaje en el que la cabecera Contact contendra la direccion donde
puede localizarlo. En caso de que el cliente que se busca no se encuentre en la red (por
lo que su informacién no habria sido registrada), se le envia al nodo que generé el
mensaje una respuesta 404 NOT FOUND para notificarselo.

Si el nodo receptor no es el encargado de almacenar esa informacion, debe actuar
como proxy Y enviar el mensaje al nodo conocido mas cercano al nodo que se busca.
Actuando de esta forma, es posible que un mensaje tenga que ser reenviado varias veces
hasta localizar el nodo al que corresponde almacenar esta informacion.

Mensaje de union

Un mensaje de union puede ser un mensaje multicast para el descubrimiento de la red
0 un mensaje unicast. Este mensaje unicast puede ser de un peer que quiere formar parte
de la red o bien de un cliente que quiere ser registrado en la misma.

Si se trata de un mensaje multicast, el nodo enviard una respuesta 302 Redirecting
con su direccidn en la cabecera Contact para poder ser localizado.

Si es un peer que quiere formar parte de la red, comprobara si el remitente del
mensaje se encuentra entre su identificacion y la de su sucesor. De ser asi, quiere decir
que €l es el predecesor del nodo en cuestion. Eso significa que el sucesor del nodo que
envid el mensaje serd el que era su sucesor y su predecesor sera el propio nodo. En este
caso se enviara un mensaje 200 OK informando en la cabecera Contact de quiénes son
su sucesor y su predecesor.

Si es un cliente que quiere unirse a la red, el nodo comprobara si él es el encargado
de registrarlo. Si es el encargado, almacena su informacion y envia un mensaje 200 OK
al cliente confirmandole que se ha registrado correctamente. Si no le corresponde
almacenarlo, actia como proxy reenviando la solicitud al nodo conocido maés cercano al
nodo que lo solicito.

5.2.4 Estabilizacion

El proceso de estabilizacion consiste en el envio de un mensaje a los nodos sucesor y
predecesor en el que la cabecera Contact contendra la identificacion del nodo que realiza
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la estabilizacion y la de su predecesor. Cuando el nodo al que se envia el mensaje lo
recibe, éste actualizara su predecesor en caso de que Sea necesario como se comento en
la seccion 5.2.3

Tras enviar el mensaje, el nodo recibe una respuesta con la lista de sucesores de aquel
a quien se le envid y actualiza su lista de sucesores con la lista recibida en caso de ser
necesario. Ademas, actualiza su tabla de fingers a partir de la entrada que corresponda,
cuyo indice se extrae de la expresion 5.1 (véase la Figura 5.5).

i = [10g2 (Nsucc - Nld)] (5.1)

De este modo, cuando un nodo se incorpora a la red tras realizar su primera
estabilizacion, provocara que su sucesor lo incorpore como su nuevo predecesor.
Cuando el nodo que ha modificado su predecesor ejecute la estabilizacion, provocara
que otro nodo modifique sus tablas si fuera necesario, derivando en una actualizacion en
cadena. Tras la ejecucion del proceso de estabilizacion en los pares involucrados varias
veces, se llegara a un estado estacionario en el que las tablas de todos los pares quedaran
completas de forma adecuada.

Estabilizar

Enviar Register

[ Ezperar respuesta ]

ﬁActuaIizarsucesures?

Si Mo

(Actualizar sucesnres>
Calcular fingers
a actualizar

iHay gue actualizar alguno?

Attuallzarﬂ_ngers %(Fin de la estabilizaciﬁn)
( necesarios j'

Figura 5.5: Estabilizacion
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Tras la estabilizacion, si ha habido alguna modificacion en el predecesor, el nodo
debe comprobar si habia clientes registrados que ahora pertenezcan al nuevo predecesor.
De ser asi, se registraran los clientes que lo requieran en el nuevo predecesor.

5.2.5 Abandono de la red

Cuando un nodo quiere abandonar la red debe comunicarlo a su predecesor y a su
sucesor para que éstos puedan actualizar sus tablas (véase la Figura 5.6). Tras comunicar
su abandono, si el nodo habia registrado algun cliente (identificadores entre su
predecesor y €l) deberd registrar a éstos en su sucesor, que pasara a ser el encargado de
los mismos tras su abandono de la red.

5.3 Estructura de clases

En este apartado se detalla el disefio realizado para la aplicacion desde el punto de
vista de las clases necesarias. En éste se comenta cada clase, asi como sus principales
métodos Yy atributos.

La aplicacion tiene como clase principal la clase Formal, que es la encargada de la
interfaz grafica y de crear los demas objetos involucrados en la ejecucion segun el
usuario requiera. Los objetos que puede generar esta clase son dos, correspondientes a
los dos principales bloques de la aplicacion que ya se han comentado anteriormente,
clienteypeer.

Ahandaonar red

Comunicar abandono a
sucesory predecesar

& Tenda usuarios registrados?

Si Mo

Registrarlos en
sucesor [ Red abandonada ]

Figura 5.6: Abandono de la red
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Formal Peer

Iniciar
Interfaz Grafica

Iniciar (ser peer) Cliente

Usuario

Figura 5.7: Clases principales

Puesto que la clase Formal es la encargada de la interfaz grafica, el usuario
interactUa directamente con esta. El usuario, en una eleccién al principio de la ejecucion,
indicard a la clase Formal a través de la interfaz si se creard un objeto de las clases
Cliente Yy Peer 0 solamente un objeto Cliente, como se puede ver en la Figura
5.7.

5.3.1 Bloque cliente

Este bloque contiene a su vez dos partes bien diferenciadas. Por un lado, la parte
encargada del control de las llamadas, y por otro lado, las sesiones multimedia que se
establecen en una llamada. El bloque cliente se explicara diferenciando estas dos partes
con motivo de que sea mas simple y de mejorar su comprension.

Clases para control

Las clases involucradas en el control son: Cliente, SipCliente, SDP Yy
Dialogo (véase el diagrama de la Figura 5.8). Estas se encargan de las funciones de
control de las llamadas, incluyendo funciones tales como: enviar peticiones de Ilamadas,
finalizar llamadas, o rechazar llamadas. Ademas de estas funciones, también se encarga
del registro y las busquedas en la red P2P en caso de que no se ejecute un peer en el
terminal. A continuacion se detallan los principales atributos y métodos de las clases
implicadas.

Cliente

Es la clase encargada de realizar las funciones del cliente de telefonia IP. Gestiona
los sockets para enviar y recibir los paquetes (Figura 5.8). Esta case no tiene
conocimiento de los protocolos implementados, es decir, actla como actuaria un usuario
con un teléfono, encargando las tareas de construccion de mensajes y de comprension de
éstos a clases auxiliares. Este procedimiento se explica con méas detalle en la seccidn
5.5.5.
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Cliente

+soyPeer: bool
+buscando: bool
+estoyBuscando: String
+ipEncontrada: String
+miUsuario: String
+puertoRTPlocal: int
+puertoRTPremoto: int
-sock1: Socket

-sock2: Socket

-milP: String

-miPuerto: int

-miHash: int
-peerCorrespondiente: Ip4Address

+Conectar(): result

+Registrarse(): void

+Buscar(aQuien: String): void

+Descolgar(): void

+Colgar(): void

+Rechazar(): void

+Colgando(): void

+LLamar(): void

+TimeoutINV(): void

+Timeout200(): void

+TimeoutNINV(): void

-CreaSipCliente(): void

-EnviaString(envio: String, destino: NetEndPoint): result
-EnviaStringRegister(envio: String, _IpEnvio: String): result
-CrearSocket(protocolo: NetSocketProtocol, tipo: NetSocketType): result
-CrearSocketRegister(protocolo: NetSocketProtocol, tipo: NetSocketType): result
-RecibeDatos(recibido: String, esRegister: bool): result
-ActuacionRecepcion(recibido: String): void
-ActuacionRecepcionRegister(recibido: String): void

SDP

+ipAddress: String
+Codecs: int

-sip

<<create>>-SDP(ipAddress: String)
<<destroy>>-SDP()
+CreaBody(puerto: int): String
+extraePuerto(recibido: String): int

-buscaString(texto: String, buscado: String, inicio: int, fin: int): bool

+sd

SipCliente

+timerA: Runtime::Timer
+timerB: Runtime::Timer
+timerD: Runtime::Timer
+timerE: Runtime::Timer
+timerF: Runtime::Timer
+T1: int

+T2: int

+milP: String

+miPuerto: int
+peerCorrespondiente: String
+miUsuario: String

+CallID: String

+MaxF: String

+miHash: int
+puertoRTPlocal: int
+puertoRTPremoto: int
+E_inDialog: bool
+E_helnvitado: bool
+E_meHanInvitado: bool
+E_enConversacion: bool
+E_procediendo_INV: bool
+E_procediendo_200: bool
+E_trying_NINV: bool
+E_procediendo_NINV: bool
+E_transaccion_NINV: bool
+intentolnvite: int
+intento200: int
+intento_NINV: int
-pRandom: DesEdeSecureRandom
-byteRandom: ByteBuffer

+dialog

+OnTimerExpired(timer: Runtime::Timer): void

+CrearSolicitud(destino: String, buscoA: String, tipo: int, cabeceras: String, secuencia: int, cuerpo: String): String
+Recepcion(recibido: String, aEnviar: String, ipRespuesta: String, puertoRespuesta: int): result

+RecepcionRegister(recibido: String, response: int, IpContact: String): void
+AceptarLLamada(): String

+AceptarColgado(): String

+RechazarLLamada(): String

+TimeoutINV(): void

+Timeout200(): void

+mismoDialogo(cabecera: String): bool

+CreaSDP(): void

-primeraLineaSolicitud(destino: String, tipo: int): String

-anadeCabecerasRequest(destino: String, buscoA: String, tipo: int, cabeceras: String, secuencia: int): String

-extraeNombre(usuario: String): String

-creaTag(): String

-primeraLineaRespuesta(codigo: int, texto: String): String
-modificaDialogo(cabecera: String, dialog: Dialogo): void
-anadeCabecerasResponse(codigo: int, tipo: String): String
-aQueSeResponde(cabecera: String, tipo: String, secuencia: int): void
-buscaString(texto: String, buscado: String, inicio: int, longitud: int): bool

Figura 5.8: Cliente (Control)

Dialogo

+CallID: String
+remotetag: String
+localtag: String
+localSeq: int
+remoteSeq: int
+localURI: String
+remoteURI: String
+remotetarget: String
+secure: bool
+routeSet: String
+via: String
+ipContacto: String
+puertoContacto: int

<<create>>-Dialogo()
<<destroy>>-Dialogo()
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Atributos
soyPeer Informacion sobre si se esta 0 no ejecutando un peer ademas de un cliente.

puertoRTPlocal Dato introducido por el usuario en la interfaz, necesario para
establecer Ilamadas.

puertoRTPremoto Dato recibido de otro cliente para establecer una llamada. Sera
el puerto RTP que éste utilizara.

sockl Socket encargado de la gestion de las llamadas. Por defecto vinculado al
puerto 5060.

sock?2 Socket encargado de la gestion de la red. S6lo se utilizard en caso de que
no se ejecute un peer en el terminal. Por defecto vinculado al puerto 5061.

peerCorrespondiente Direccion IP del peer que nos ha registrado, de nuevo, solo
es necesario su uso en caso de que no se ejecute peer.

Métodos

Registrarse () Se encarga de iniciar el mecanismo de busqueda de una red y de
registro en la misma (s6lo si no se ejecuta peer).

Buscar () Método encargado de realizar la basqueda de un cliente dado en la red
(s6lo si no se ejecuta peer).

Descolgar () La llamada a este método se realiza desde la interfaz gréfica, a través
de la clase Formal, para aceptar una Illamada que se haya recibido.

Colgar () Igual que el anterior, la Ilamada a este método se produce desde la interfaz
grafica para finalizar una conversacién que esté teniendo lugar.

Rechazar () En caso de no querer aceptar una llamada, se encarga de enviar el
mensaje oportuno para rechazarla.

Colgando () Puesto que la finalizacion de una llamada consiste en el envio de un
mensaje y la confirmacion de éste, si el cliente con el que se esta hablando
cuelga, este método se encarga de confirmar el colgado.

Llamar () Se encarga de invitar a otro cliente, a través de su direccion IP.
TimeoutINV () Se ejecuta cuando se pierde una solicitud INVITE.

Timeout200 () Se ejecuta cuando se pierde un mensaje 200 OK al aceptar una
Ilamada.

TimeoutNINV () Se ejecuta cuando se pierde alguna solicitud que no sea INVITE.
EnviaString () Método encargado de enviar un String através de socketl.

EnviaStringRegister () Método encargado de enviar un String en relacion a
la red P2P, a través del socket2. Es el encargado de los mensajes
REGISTER.
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AcutacionRecepcién () Define como actia el cliente tras la recepcion de un
mensaje, ya sea una solicitud o una respuesta.

AcutacionRecepciénRegister () Define como actla el cliente tras la recepcion
de una respuesta a un mensaje REGISTER.

SipCliente

Esta es la clase que entiende la sintaxis SIP, por lo tanto, es la encargada de crear los
mensajes SIP para enviarlos y de analizar los recibidos. También es la encargada de
manejar los estados del cliente SIP. Para realizar estas funciones se apoya en otras dos
clases que se especifican més adelante: SDP, y Dialogo (Figura5.8).

Atributos®

miUsuario Consiste en el nombre de usuario del cliente, que debe ser conocido por
esta clase para la creacion de los mensajes SIP.

miPuerto Al igual que el atributo anterior, debe ser conocido para la creacion de los
mensajes.

MaxF Variable saltos maximos (Max Forwards), la cual debe ser incluida en los
mensajes SIP con motivo de evitar bucles.

byteRandom Este buffer de bytes tiene como mision almacenar cadenas de bytes,
generadas aleatoriamente para la creacion de campos que lo requieren en los
mensajes SIP.

Métodos

CrearSolicitud () Método que devuelve un String con una solicitud con los
parametros requeridos.

Recepcién () Es el encargado de analizar un mensaje SIP recibido. Ademas,
determina como hay que actuar en funcion del estado en el que se encuentre
el sistema.

RecepciénRegister () Es el encargado de analizar las respuestas REGISTER
recibidas. Estas provienen de la red P2P.

AceptarLLamada () Método encargado de generar la respuesta afirmativa a una
invitacion recibida.

AceptarColgado () Es el encargado de generar la respuesta a una solicitud de
colgado.

® Los atributos Timer A,B,D,E,F,T1,T2, son variables involucradas en la recuperacién de
tramas perdidas. Se explican, al igual que los atributos cuyo nombre comienza con “E_”, en el apartado
Diagrama de estados del cliente dedicado a la maquina de estados del cliente.
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RechazarLLamada () Este método se encarga de generar una respuesta negativa a
un cliente que solicitdé una llamada. En esta respuesta se comunica que la
Ilamada ha sido rechazada por el cliente.

OnTimerExpired () Funcion que se ejecuta cuando expira algin temporizador.
Como argumento recibe la identificacion del temporizador que expiro.

SDP

Esta clase se encarga de generar el cuerpo de los mensajes SIP, mensajes SDP.
Ademas, es la encargada de extraer la informacidn necesaria de los mensajes recibidos
para establecer la sesion (Figura 5.8).

Atributos

ipAddress Contiene la direccion IP del cliente para incluirla en los mensajes SDP.
Codecs Codecs de audio que se incorporan en los mensajes SDP.

Meétodos

CreaBody () Método encargado de generar un String con un cuerpo con el formato
requerido.

extrePuerto () Seencarga de extraer la informacion de un mensaje SDP recibido.

Dialogo

Cuando el cliente establece un dialogo con otro cliente, esta clase es la encargada de
almacenar toda la informacion referente a éste (Figura 5.8).

Atributos

CallID String que contiene el Call-1d del didlogo establecido.

remotetag Variable con el que el otro cliente se esta identificando en este dialogo.
localtag Variable que el cliente esta utilizando para identificarse en este dialogo.
localSeqg Numero de secuencia actual en el didlogo con el cliente.

remoteSeqg NUmero de secuencia actual del otro cliente.

localURT URI del cliente.

remoteURI URI del cliente con el que se establece el didlogo.

via No es una variable perteneciente al didlogo en si, pero es relevante para la
construccion de las respuestas.

Interaccion entre clases para control

En la Figura 5.9 se puede observar un ejemplo de como se relacionan estas clases
entre ellas. En el ejemplo el usuario desea realizar una Illamada, por lo que a traves de la
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interfaz grafica y de la clase Formal el usuario provoca que el cliente ejecute el
método LLamar (), tal como se comentd en el comienzo de la seccion. Cuando el
cliente quiere realizar una llamada, solicita al objeto de la clase SipCliente que cree
una solicitud con ese fin, llamando a la funcién CrearSolicitud () de esta clase.
Para crear la solicitud, el objeto de la clase SipCliente llama a otras funciones de su
propia clase que modificaran los datos del didlogo necesarios en un objeto de la clase
Dialogo Y le ayudardn a componer la solicitud. Ademas, para crear la solicitud el sip-
cliente debe pedir a la clase SDP que cree un cuerpo para el mensaje. Tras generar el
mensaje, la funcion CrearSolicitud () devuelve al cliente el mensaje y se procede

1 ) 1 1

Clienta SipCliente Dialogo SDF
| 1 |

CrearSolicitud( )
mJ

i
primeralineaSalicitud])
creaTag () :

anadeCahecerasReguest

LLarmar()

Modificar

T Datos Dialogo

EnviarString()

RecibeDatos()

ActuacionRecepcioni) " Recepcion()
I

mismoDialogo()
Datos Didloga
atlueSeResponded)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Comprobdr !

modificalialogol) *
ExtraeDatos( )
) " Datos Didlogo

|
|
|
Comenzar Multimedia :
|
|
|
|
|

Figura 5.9: Interaccién entre clases, Cliente (Control)
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En el ejemplo, el cliente recibe una respuesta satisfactoria a la solicitud de llamada
(200 OK). Se escenifica esta situacion con el propdsito de aclarar la interaccion entre
clases ante el establecimiento de una llamada que transcurre de forma habitual.

Cuando el cliente recibe la respuesta, llama a la  funcion
ActuacionRecepcidn () que entregard el mensaje al método Recepcion () dela
clase sipCliente, dado que es esta clase la que conoce la sintaxis SIP. Ademés de
diversas comprobaciones y modificaciones en el objeto de la clase Dialogo, la clase
SipCliente debe pedir a la clase SDP que analice el cuerpo del mensaje. Tras
analizar el mensaje, el método Recepcion () hard que el cliente comience la sesion
multimedia, ademas de construir un mensaje ACK que hara que éste envie.

Clases para sesion multimedia

Para la sesion multimedia se utilizan las clases LLamada, LLamadaOut, ALaw, Y
RTP. Este bloque es el encargado de enviar y recibir las tramas que contienen la
informacién de voz. También se encarga de reproducir la informacién recibida por el
altavoz y capturar las muestras del micr6fono del dispositivo (véase la Figura 5.10). A
continuacion, se detallan los principales atributos y métodos de las clases implicadas.

LLamada

Esta clase es la encargada de controlar las sesiones multimedia, enviando y
recibiendo los datos a través de un socket. También se encarga de manejar la parte
hardware del micr6fono para la obtencion de muestras de voz (Figura 5.10).

Atributos

bufferIn Estos tres buffers de bytes son los encargados de almacenar las muestras
capturadas desde el micréfono, a la espera de ser tratadas.

bufferCodificado Buffer en el que se almacenan las muestras de voz una vez
codificadas por el codificador.

pAudioIn Instancia referente al microfono.

sock Socket creado para el envio y la recepcion de los mensajes.

puerto Puerto local, en el cual se reciben datos.

puertoDestino Puerto remoto, al que se envian datos.

tamanoPaquetes Definicion del tamafo de los paquetes, por defecto 240 bytes.
recibidos NUmero de paquetes recibidos hasta el momento.

enviado NUmero de paquete enviado.

perdidos Variable en la que se almacena el nimero de paquetes perdidos.
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primeraVez Esta variable controla que no se envien tramas antes de haber Ilenado un
paquete completo.

Métodos

OnAudioBufferIsFilled () Método que se ejecuta cuando un buffer se llena de
muestras recogidas desde el micréfono. Una vez que se llena un buffer, las
muestras se codifican segun corresponda y se les afiade la cabecera RTP.
Después de construir el paquete se envia.

Empezar () Este método se encarga de configurar el micréfono (nimero de bits por
muestra, frecuencia de muestreo y formato de las muestras) y crear el objeto
que controlara el altavoz.

EnviarBuffer () Funcidn que envia a través del socket un buffer dado.

LLamada

+bufferIni: ByteBuffer
+bufferIn2: ByteBuffer
+bufferIn3: ByteBuffer
+tempBufferOut: ByteBuffer
+tempBufferIn: ByteBuffer
+consumerBuffer: ByteBuffer
+bufferCodificado: ByteBuffer
+pAudiolIn: AudioIn
+primeraVez: bool

+sock: Socket

+puerto: int_ ) Alaw
+puertoDestino: int +encoder

+tamanoPaquetes: int =
+IpEnvio: String +Lin2Alaw(: short): byte
+recbidos: int +Alaw2Lin(: byte): short
+enviado: int +search(: short, : short, : short): short

+primeraTrama: bool

+OnAudioInBufferIsFilled(pData: Osp::Base::ByteBuffer): void +decodey
+Empezar(): void

+CrearSocket(protocolo: NetSocketProtocol, tipo: NetSocketType): result
+EnviarBuffer(buffer: ByteBuffer): void
+RecbeDatos(: ByteBuffer): result
+ActuaTrama(trama: ByteBuffer, recbido: int): void

+out
tpOut RTP
+tpOu

LR +seq_recibido: short
+pAudioOut: AudioOut +seq_enwaglo: short
+tempBufferIn: ByteBuffer +nextTime: int
+trama: ByteBuffer $ripin +a_cmammg: int
+bufferDecodificado: ByteBuffer +timeRecibido: int
+recibidos: int +5SRC: int
+totalTramas: int -b1: byte
+perdidos: int -b2: byte
+pr:mera'\$rar.ng: b|OOI +AnadeCabecera(: ByteBuffer): void
bl adidir i +ExtraeCabecera(: ByteBuffer): void
+ActuaTrama(trama: ByteBuffer, recibido: int): void +5etTime0(): void )
+Preparar(): void +SetNextTime(): void

+setSSRC(puerto: int): void

Figura 5.10: Cliente (Sesion Multimedia)
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ActuaTrama () Al recibir una trama, ésta debe ser entregada al objeto encargado de
procesarla.

LLamadaOut

Se encarga de la gestion de las tramas recibidas. La gestion de las Ilamadas se divide
con motivo de administrar el micr6fono y el altavoz desde clases distintas. Esto se debe
a la forma en la que se accede a estos en el sistema operativo Bada, que hace més
eficiente su gestion en clases diferentes (Figura 5.10).

Atributos
pAudioOut Instancia referente al altavoz.

bufferDecodificado Buffer que se obtiene de pasar los datos recibidos por el
decodificador.

recibidos NUmero de paquetes recibidos.

perdidos Variable en la que se almacena el nimero de paquetes perdidos en el
receptor hasta el momento.

primeraVez Variable encargada de que no se empiece a reproducir hasta que se haya
recibido informacion del otro cliente.

totalTramas Contiene el nimero total de tramas que deberian haberse recibido, en
funcidén de los nimeros de secuencia recibidos.

Meétodos

ActuaTrama () Actuacion tras la recepcion de una trama. Esta debe ser
desencapsulada, decodificada y reproducida.

Preparar () Funcion que prepara el altavoz para ser usado en una reproduccion
(ndmero de bits por muestra, frecuencia de muestreo y formato de las
muestras).

RTP

Clase encargada de encapsular los datos a enviar en un paquete RTP y de
desencapsular paquetes RTP recibidos. También es la encargada de gestionar los
numeros de secuencia y las marcas te tiempo (timestamps) de la cabecera del protocolo
RTP (Figura 5.10).

Atributos

SeqgRecibido Ultimo nimero de secuencia recibido.

SegEnviado Ultimo nimero de secuencia enviado.

nextTime Marca de tiempo que se incluird en el proximo paquete que se genere.

actualTime Marca de tiempo incorporada en el Gltimo paquete generado.
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timeRecibido Marca de tiempo recibida en el Gltimo paquete.
SSRC SSRC de la cabecera del protocolo RTP.
Métodos

AnadeCabecera () Esta funcion es la encargada de encapsular un buffer de bytes en
un mensaje RTP.

ExtraeCabecera () Este método desencapsula un paquete RTP y extrae los datos
de la cabecera.

SetTimeO () Recoge el tiempo del sistema para generar la referencia de tiempo desde
la que se generan los timestamps.

SetNextTime () A esta funcion se la llama cuando se captura la primera muestra de
voz del préximo paquete que se envie, y genera la proxima marca de tiempo
a partir de una referencia.

SetSSRC () Genera el SSRC que se utilizara para la conversacion.

ALaw

Consiste en el codificador y decodificador de muestras PCM usando la ley-A (Figura
5.10).

Métodos

Lin2Alaw () Funcion que tiene como entrada una muestra lineal, y devuelve la
muestra codificada con ley-A.

Alaw2Lin () Funcion que tiene como entrada una muestra codificada con ley-A, y
devuelve una muestra lineal.

Interaccion entre clases para sesion multimedia

En la Figura 5.11 se muestra un ejemplo de un cliente al iniciar un intercambio
multimedia. En éste se muestran los casos de completado de un buffer y de recepcién de
un paquete.

Para comenzar la sesion multimedia, el objeto de la clase L.Lamada ejecuta el
método Empezar () que hard a su vez que se ejecute la funcion Preparar () de la
clase LLamadaOut. Como ya se comentd, estos métodos tienen como mision
configurar el hardware necesario. También se guarda una referencia de tiempo en la
clase RTP para generar mas tarde las marcas de tiempo.

Cuando un buffer se llena con muestras procedentes del micréfono, se empieza a
grabar en otro buffer dado que el que se llend debe ser procesado y liberado para su
reutilizacion. Se genera también el timestamp del proximo paquete RTP, puesto que
debe generarse cuando se recoge la primera muestra del paquete. EI procesamiento del
buffer consiste en su codificacion, ejecutando el método Lin2Alaw () de la clase
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ALaw, SU empaquetamiento mediante el método AnadeCabeceras () de la clase
RTP Y por ultimo su envio.

Cuando se recibe un paquete RTP, se entrega a la clase LLamadaOut, que es la
encargada del procesamiento y de la reproduccion del audio. EI procesamiento consiste
en el analisis de la cabecera RTP y la extraccion de los datos por parte del método
ExtraeCabecera () de laclase RTP. Después, los datos extraidos son decodificados
en el método Alaw2Lin () delaclase ALaw (), Y Se reproducen.

Diagrama de estados del cliente

En la Figura 5.12 se muestra el diagrama de estados que sigue el cliente. Los estados
en los que se puede encontrar el cliente son los siguientes:

o Estado de espera: No hay ninguna variable que corresponda con este estado
en el disefio. Se encuentra en este estado cuando ninguno de los demas posibles
esta activo. Este se corresponde con el cliente sin realizar ningln tipo de
accion. Se cambia de estado ante la recepcion de una invitacion o ante el envio
de un mensaje INVITE o REGISTER.

« E_helInvitado: Cuando el cliente envia un mensaje INVITE a otro cliente,
pasa a este estado.

LLamada LLamadalut RTF Al aww

SetTime0()

e N D

O

|
|

Lin2AL I )
ethlexdTimed)

' AnadeCabeceral)

ExtragCabecera()

Figura 5.11: Interaccion entre clases, Cliente (Multimedia)
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Expira TimerE - ResetE -
Enviar Register -
intentoNINV++

Expira Timer F - Envia Register
Recibe Respuesta para bisqueda Expira TimerA - Reset A -
s Envia Invite - Envia Invite -

Comienzan intentolnvite++

Timers Ay B
Estado de

E_meHanlnvitado Envia espera E_helnvitado
Respuesta _
300-699 /\\.\.\\
Expira TimerB -
Recibe Respuesta
Envia Respuesta 200 - Expira Timer F - 300-699 Recibe xm.mvcoms 1xx -
Comienzan TimersE y F Recibe Mm:_mm_m ._._”._6 o >D< B>
Respuesta Expira TimerD omienza Timer
s r 200-699
P e E_procediendo_INV u
E_procediendo 200 E_transaccion_NINV
Recibe
espuesta 2xx Respuesta 2xx
E_enConversacion -
mx“v.s.m TimerE - ResetE - Col M|_=Ommg
Expira TimerE - Reset E - Enviar Colgado - gar oy
Enviar 200 OK - intentoNINV+ + Comienzan
intento200++ Timers Ey F

Recibe Colgado
Recibe ACK

Figura 5.12: Diagrama de estados del cliente
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e E procediendo_INV: Este estado es un estado de transicion entre el envio
de una invitacion y la recepcion de una respuesta definitiva. Pasa a este estado
si, por ejemplo, recibe una respuesta 180 RINGING al envio de un mensaje
INVITE. El cliente sabe que el mensaje llegd, pero se espera una respuesta
definitiva.

e E_inDialog: Implica que ya se conocen todos los datos necesarios para
identificar un didlogo con un cliente. Para que esto ocurra, debe recibirse una
respuesta 200 OK en caso de ser quien inicio el dialogo, o un mensaje ACK
cuando se aceptd una llamada.

e E_enConversacién: Cuando el cliente comienza una sesion multimedia,
pasa a este estado.

e E transaccion NINV: Entra en este estado cuando un cliente envia una
solicitud que no es INVITE, por ejemplo BYE para finalizar una llamada, con
el fin de confirmar la correcta recepcion del mensaje.

e E meHanInvitado: Al recibir una solicitud INVITE, el cliente entra en este
estado. Segun la respuesta que genere, afirmativa o negativa, cambiard a un
estado u otro.

e E procediendo_200: El cliente ha enviado una respuesta afirmativa a una
solicitud de llamada. Debe esperar un mensaje ACK para comenzarla.

e E buscando: Cuando el cliente realiza una busqueda en la red P2P, entra en
este estado, que es similar al estado E_transaccion NINV.

En la Figura 5.12 se pueden observar los diversos métodos empleados para la
recuperacion de tramas perdidas o para evitar que un abandono inesperado de un cliente
bloquee a otro.

Cuando un cliente envia un mensaje INVITE a otro lanza dos temporizadores,
Timer A Y Timer B. El primero tiene una duracion de T1 (500 milisegundos por
defecto), y el segundo una duracién de 64*T1 segundos. Si expira el temporizador 2, el
mensaje se reenvia, la variable intentoInvite (que comenzo el proceso con valor
uno) se incrementa en uno y el Timer A se vuelve a lanzar con una duracion de
2*T1*intentoInvite. Este proceso se repite mientras no se reciba ninguna
respuesta o expire el Timer B. Si expira el Timer B quiere decir que el cliente es
inalcanzable, dado que ya se enviaron diversos mensajes sin obtener respuesta. Por lo
tanto, se vuelve al estado de espera. El disefio de los temporizadores se ha llevado a
cabo en base a [8].

Las respuestas que pueden hacer que Timer A Y Timer B se cancelen son de tres
tipos: 1xx, 2xx, o entre 300 y 699:

e Respuesta del tipo 1xx: Quiere decir que el mensaje que se envid llego al
cliente, pero que éste todavia no ha determinado si aceptar o rechazar la
llamada. Se lanza entonces el Timer D con una duracion por defecto de 16
segundos. Este temporizador cubre dos posibilidades que harian que el cliente
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se bloqueara, que el cliente no conteste a la llamada ni la rechace o que tras
enviar una respuesta provisional 1xx desapareciera 0 se desconectara
involuntariamente. De esta forma, si el temporizador D expira se vuelve al
estado de espera.

e Respuesta del tipo 2xx: Se envia el mensaje ACK y se pasa al estado
E enConversacién-E inDialog.

e Respuesta entre 300 y 699: Si recibe una respuesta de este tipo, el cliente
volvera al estado de espera dado que la llamada no se va a establecer.

Por otro lado estan las transacciones que no se hacen mediante un mensaje INVITE,
es decir, el envio de requets como BYE o REGISTER. Este disefio, al igual que el
anterior, se ha realizado en base a [8]. Cuando se envia uno de estos mensajes, se pasa al
estado E transaccion NINV Yy se lanzan dos temporizadores: Timer EY Timer
F. El primero se lanza con una duracion de T1 (es la misma variable que en el Timer
A) y el segundo con una duracion de 64*T1.

Siexpirael Timer E, lavariable intentoNINV se incrementa (ésta comenzo con
un valor de uno), se reenvia el mensaje, y se reinicia el temporizador con una duracién
de MIN(intentoNINV*T1,T2). T2 tiene una duracion de 4 segundos, de forma que
los mensajes se enviaran transcurridos los siguientes intervalos de tiempo: 500ms, 1s,
2s, 4s, 4s, 4s,...

Si expira el temporizador Timer F, quiere decir que no se pudo establecer
contacto con el nodo al que se dirige le mensaje y se vuelve al estado de espera. Si se
recibe alguna respuesta, se cancelan ambos temporizadores.

Esta solucion, con Timer E y Timer F, se utiliza también en el envio de
responses 200 OK para llamadas. En el caso de aceptar una llamada surge la posibilidad
de que la respuesta 200 OK se pierda, por lo que habra que reenviarla. Pero también
cabe la posibilidad de que el nodo que realiz6 la llamada desaparezca tras nuestra
confirmacion. Asi pues, es necesario utilizar este mecanismo en esta situacion. Dado que
no se utiliza en el mismo contexto (no se trata del envio de una solicitud, sino de una
respuesta), en lugar de utilizar el estado E_transaccion NINV, se utiliza el estado
E _procediendo 200, Y en lugar de utilizar la variable intentoNINV, se utiliza la
variable intento200.

5.3.2 Bloque peer

En esta seccion se especifican las clases involucradas en el bloque del peer de la
aplicacion, detallando sus principales atributos y métodos. También se especifica la
interaccion entre clases y el diagrama de estados con el que se rige.

Clases relacionadas con la red P2P

En la Figura 5.13 se pueden ver las clases involucradas en la parte de la aplicacion
que corresponde a la red P2P: Peer, SipPeer, Vecino y Finger.
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Peer

Esta clase es la encargada de actuar como un nodo de la red P2P. Para ello se apoya
en otras clases. Dado que esta clase no entiende la sintaxis de los mensajes SIP, pide a la
clase SipPeer que cree los mensajes para enviarlos y que interprete los mensajes
recibidos. Ademas, se apoya en la clase Finger y en la clase Vecino para el
mantenimiento de las tablas y para controlar las relaciones con otros nodos de la red. La
interaccion que se realiza entre las clases se especifica en la seccion Interaccion entre
clases red P2P de este apartado.

Atributos
m Numero de bits utilizado para los identificadores de la red P2P.

estab  Temporizador que determina que se debe ejecutar la funcion de
estabilizacion.

T estab Milisegundos que habra de tiempo entre estabilizaciones.
ipEncontrada Direccion IP que se ha obtenido tras realizar un busqueda en la red.

nodoPerdido En el caso de que no se encuentre un nodo, éste se declara como non-
alive, y se almacena en esta variable.

joinComplete Variable que almacena si se ha completado la unién a una red o no.
N_address Direccion IP del nodo.

N port Puerto que se utilizara para las transmisiones a través del socket.
N Id Identificador del nodo en la red P2P.

N pred Predecesor en lared P2P.

N succ Sucesor en lared P2P.

listaSucesores Listaen la que se almacenan los siguientes m sucesores.
soc Socket através del cual se realizan las comunicaciones con la red.
multicastPort Puerto que se utilizard para los mensajes multicast.

user Nombre de usuario del cliente vinculado al peer.

Métodos

OnTimerExpired () Método que detecta que un temporizador ha expirado.

Tablas () Estafuncidn genera un String con las tablas de la red P2P, con propdsito
de ser mostradas al usuario.

ObtenerHash () Realiza la funcién hash de un String dado y devuelve el
resultado.

Buscar () Funcién para realizar la busqueda de un cliente en la red P2P.

Join () Este método comienza el proceso de union a una red.
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Peer

+estab: Runtime::Timer Vecino

+T_estab: int +E_proceding: bool

+ipEncontrada: String +E_trying: bool

+nodoPerdido: int +E_meHaSolicitado: bool

+joinComplete: bool +alive: bool

+N_address: String +solicito: int

+N_port: int +quienPregunto: int

+N_Id: int +estabaContact: bool

+N_pred: int +haSolicitado: int

+N_succ: int +repeticionRequest: bool

+listaSucesores: int +remoteTag: String

+m: int +vecinos |+localTag: String

-soc: Socket / +Callld: String

-multicastPort: unsigned short +localSeq: int

-multicastEndPoint: NetEndPoint +remoteSeq: int

-user: String +ultimoMensajeEnviado: String

+OnTimerExpired(timer: Runtime::Timer): void <<create>>-Vecino()

+Tablas(): String <<destroy>>-Vecino()

+ObtenerHash(: String): int +TerminarDialogo(): void

+Buscar(aQuien: String): void -CambiaCallId(): void

+Timeout_E(): void -CambiaLocalTag(): void

+Timeout_F(): void

-EnviarEvent(: Requestld): void

-CrearNetConnection(): void

-Join(): void

-EnviaString(envio: String, _IpEnvio: String): result

-RecibeDatos(recibido: String, : bool): result

-ActuacionRecepcion(recibido: String): void

-buscalntervalo(tipo: String, inicio: int, fin: int, buscado: int): bool +finger

-set_fingers(i: int, node: int): int

-closest_preceding_finger(key: int): int Finger

-set_node_as_inactive(node: int): void -

-Abandonar(): void +start:.|nt

-Estabilizar(): void fend: o

-CrearAnillo(): void hbodes it
<<create>>-Finger()
<<destroy>>-Finger()

+sip

SipPeer

+timerE: Runtime::Timer
+timerF: Runtime::Timer
+intento: int

+T1: int

+T2: int

+haSaltado: int
+heEncontrado: bool

+milP: String

+miPuerto: int

+protocolo: String

+MaxF: String

+N_Id: int

+user: String

-RID TIMEOUT E: Requestld
-RID TIMEOUT F: Requestld

<<create>>-SipPeer(: String, : int, : String, : int)

< <destroy>>-SipPeer()

+OnTimerExpired(timer: Runtime::Timer): void

+Temporizadores200(quienResponde: int, : Vecino): void

+TimeoutE(haExpirado: int, : Vecino): String

+CrearDiscovery(: Vecino): String

+CrearSolicitud(busqueda: bool, busquedallamar: bool, str_to: String, contact: bool, str_contact: String, : Vecino): String
+anadeCabeceras(from: String, to: String, nodo: int, cabeceras: String, str_contact: String, int, : Vecino): String
+Recepcion(recibido: String, request: bool, response: int, : Vecino): void

+CrearResponse(recibido: String, aEnviar: String, tipo: String, contact: String): void

+GeneraResponse(recibido: String, aEnviar: String, response: String, contact: String, nodo: int, : Vecino): void
+Proxy(mensaje: String, aQuien: int, porQuien: int, from: int, Callld: String, : Vecino): String
+respuestaProxy(recibido: String, to: int, IpVia: String, : Vecino): String

-buscaString(texto: String, buscado: String, inicio: int, fin: int): bool

-EnviarEvent(: Requestld): void

Figura 5.13: Clases peer
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EnviaString () Funcion para enviar un String dado a una IP que recibe como
argumento.

RecibeDatos () Meétodo encargado de extraer la informacion recibida en el
socket.

ActuacionRecepcion () Define como debe actuar el nodo ante la recepcién de
algin mensaje dependiendo de cual sea éste.

buscaIntervalo () Funcion auxiliar para determinar si un identificador se
encuentra dentro de un intervalo dado.

set fingers () Método encargado de actualizar las tablas de fingers a partir de una
posicion determinada.

closest preceding finger () Localiza el nodo predecesor conocido mas
cercano a un identificador determinado.

set node as inactive () Cuando se deja de tener constancia de un nodo, éste
debe declararse como inactivo y realizar ajustes en la red.

Abandonar () Funcién mediante la cual el cliente comunica su abandono de la red a
los otros nodos pertenecientes a la misma.

Estabilizar () Meétodo que realiza los procedimientos necesarios para la
estabilizacion de la red P2P.

CrearAnillo () Cuando la busqueda de una red no es fructifera, el nodo pasa a crear
una red mediante esta funcion.

SipPeer

Esta clase, como ya se ha comentado, es la encargada de introducir la sintaxis de los
mensajes SIP en la red P2P. Para ello permite crear, siguiendo esta sintaxis, mensajes
con diferentes propositos. También permite analizar un mensaje recibido, devolviendo
los diferentes parametros que en éste se encuentren.

Atributos

timerE Temporizador empleado para la recuperacion de tramas perdidas.
timerF Temporizador empleado para determinar que un nodo es inalcanzable.
intento Variable que controla el tiempo de expiracion de timerkE.

T1 Variable que define la duracién de los temporizadores.

haSaltado Determina a qué identificador pertenecia un temporizador que ha
expirado.

heEncontrado Especifica si una busqueda fue fructifera.

miIP IP del nodo que ejecuta la aplicacion.
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miPuerto Puerto que se utilizara para los mensajes de la red P2P.

MaxF Numero maximo de saltos que se incluira en los mensajes SIP.
N Id Identificador del peer que se ejecuta en la red P2P.
Meétodos

OnTimerExpired () Funcion que se ejecuta ante la expiracion de un temporizador.
Como argumento recibe el identificador del temporizador.

Temporizadores200 () Este método controla la cancelacién de temporizadores
ante la recepcion de una respuesta, dependiendo de quién provenga la
misma.

TimeoutE () Si en la funcibn OnTimerExpired()se determina que el
temporizador que expir0 fue timerkE, esta funcion determina la actuacion
del nodo.

CrearDiscovery () Crea un mensaje que tendra como mision el descubrimiento de
una red.

CrearSolicitud () Creauna solicitud, acorde con los parametros que recibe.

anadeCabeceras () Funcidn auxiliar en la que CrearSolicitud() se apoya
para incorporar las cabeceras al mensaje que se esta creando.

Recepcion () Funcion que extrae la informacion que contiene algin mensaje que se
ha recibido, devolviéndola para su interpretacion.

CrearResponse () Este método crea un mensaje de respuesta a una solicitud
recibida.

Proxy () Funcion que se encarga de modificar un mensaje recibido para reenviarlo al
nodo correspondiente. EI mensaje reenviado contiene la informacion que
tenia, mas la que es necesaria que se le incorpore para que la respuesta
pueda ser entregada correctamente.

respuestaProxy () Si se recibe una respuesta a un mensaje que se reenvio, esta
funcidén acondiciona la repuesta para ser entregada a quien corresponda.

buscaString () Método auxiliar para la busqueda de un string dentro de otro
mas grande.

Vecino

Un objeto de esta clase se corresponde con los datos que un nodo tiene de otros nodos
de la red. En estos datos se incluyen los posibles estados en los que el peer se puede
encontrar con respecto a este otro nodo.
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Atributos

E proceding Estado en el que se especifica que se esta enviando un mensaje al
Vecino en cuestion.

E trying Estado que indica que se ha perdido algin paquete de los enviados a este
nodo.

E meHaSolicitado Este estado implica que se ha actuado como proxy con algin
mensaje de este vecino.

haSolicitado En caso de que E meHaSolicitado esté activo, esta variable
registra a quién se reenvié el mensaje que se recibio de este nodo.

alvie  Indica que no se ha perdido el contacto con este vecino.

quienPregunto En el caso de que algin mensaje se haya reenviado a este nodo, en
esta variable se registra quién envio el mensaje que se le ha reenviado.

estabaContact Especifica si en el ultimo mensaje recibido por este nodo se
encontraba la cabecera Contact.

remoteTag Almacena la variable del nodo remoto con la que se estéd intercambiando
alguna solicitud.

localTag Variable local respecto al vecino en cuestion.

CallId Identificacion Call-ID que se mantiene con este vecino en el actual
intercambio de mensajes o que se utilizo en el dltimo.

localSeqg NUmero de secuencia local en el envio de mensajes con respecto a este
nodo.

remoteSeq Ultimo ndmero de secuencia que utilizd este vecino.
Meétodos

TerminarDialogo () Se llama a esta funcion cuando finaliza un intercambio que
estaba teniendo lugar entre el peer y este vecino, con motivo de reiniciar las
variables necesarias con vista a un nuevo intercambio.

CambiaCallId() Genera un Call-ID nuevo y lo almacena en la variable
correspondiente.

CambialLocalTag () Genera un Tag nuevo Yy lo almacena en la variable
correspondiente.

Finger

Un objeto de esta clase representa una entrada en la tabla de fingers del nodo. Por lo
tanto, almacena los datos que cada entrada de la tabla debe tener.
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1 1 1 1
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Figura 5.14: Interaccion entre clases. Red P2P. Estabilizacion.

Atributos

start  Haciendo uso de la nomenclatura especificada en la seccion 2.3.2 , esta
variable se corresponde con finger[ ].start .

end Se corresponde con el final del intervalo que abarca esta entrada de la tabla
de fingers.
node De igual modo que el primero, se corresponde con finger[ ].node .

Interaccion entre clases red P2P

A continuacién se describe la interaccion entre clases que tiene lugar en dos
situaciones concretas, con el fin de aclarar como se relacionan las clases entre si.

En primer lugar, en la Figura 5.14 se analiza un escenario de estabilizacién en el que
el nodo comienza este proceso, recibe una respuesta y actualiza sus tablas.

En este escenario el objeto de la clase Peer ejecuta el método Estabilizar ().
Este metodo requiere del envio de un mensaje REGISTER que debe ser creado por la
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clase que comprende la sintaxis SIP, por lo que se llama al método
CrearSolicitud () de la clase SipPeer. El mensaje creado por este método se
apoya en el método auxiliar AnadeCabeceras () para afadir las cabeceras del
mensaje. Para la creacion de estas cabeceras se crean las variables necesarias para
identificar el didlogo y que son almacenadas en el objeto de la clase Vecino a quien ird
dirigido este mensaje. Una vez construido el mensaje, se envia mediante el metodo
EnviarString ().

Cuando el nodo recibe la respuesta a este mensaje, se lo entrega al método
ActuacionRecepcion () que, asu vez, se lo entrega al método Recepcion () de
la clase SipPeer para extraer la informacion del mismo. Este método debe comprobar
que la respuesta contiene los identificadores almacenados en el objeto de la clase
Vecino, con el fin de confirmar que es la respuesta que se esperaba. Una vez que la
funcion devuelve los datos que contenia el mensaje a ActuacionRecepcion (), éste
determina que tiene que actualizar sus tablas por lo que llama al método
set fingers (), que modificard los datos de los objetos de la clase Finger.

En segundo lugar, en la Figura 5.15 se analiza la recepcion de un mensaje que desea
localizar a un cliente que no le corresponde almacenar, por lo que tiene que actuar como
proxy y reenviar el mensaje al nodo conocido mas cercano.

1 1 1 1

Peer SipPeer Yecing Finger

1
FecibeDatos()
|
Actuacion Recepciong )

Comprueha

Tahlas Registru

closest_preceding_finger()

|

|

|

: Modificar

W‘ £ : 7 Datos Dialogo

|
|
|

T |

1

1

Figura 5.15: Interaccion entre clases. Red P2P. Recepcidn de blsqueda y proxy.
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El nodo, al recibir el mensaje, lo entrega a la funcién ActuacionRecepcion (),
que necesita que la funcion Recepcion () de la clase SipPeer lo analice. Este
método modifica los datos del objeto Vecino que corresponda, con el fin de poder
proporcionar una respuesta correcta. Cuando el método devuelve los datos que se
encuentran en el mensaje al método ActuacionRecepcion (), éste actda en funcién
de estos datos, comprobando si tiene almacenado al cliente. Puesto que no es el
encargado de realizar esa funcion, busca en su tabla de fingers al nodo mas cercano
conocido al que le corresponde hacerlo. La busqueda en la tabla de fingers se realiza
accediendo a los objetos de la clase Finger.

Se debe modificar el mensaje una vez determinado a quién se va a reenviar, mediante
el método Proxy () de laclase SipPeer, que debe almacenar en el Vecino al que se
va a enviar la informacién de los estados pertinentes. Tras modificar el mensaje, éste se
envia mediante el método EnviarString ().

Diagrama de estados de la red P2P

El diagrama de estados del peer se distribuye en cada Vecino. Esto quiere decir que
un nodo mantiene una maquina de estados con cada uno de los nodos con los que
intercambia mensajes.

E meHaSolicitado ] Proxy - Estados Respecto a otro nodo

Recibe
Recibe Solicitud
Respuesta

Estado de Envia Request
espera

Expira Timer F -
Recibe Respuesta Recibe
Respuesta

Expira Timer E - Reset Timer E - E_trying
Reenvia Request - intento++

Figura 5.16: Diagrama de estados peer.

E_proceding

Expira Timer E - Reset Timer E -
Reenvia Request - intento++
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En la Figura 5.16 se puede ver el diagrama de estados implementado. Cabe destacar
dos detalles para la compresion del mismo:

« EI procedimiento usado para la recuperacion de tramas perdidas es similar al
empleado en la seccion 5.3.1 Diagrama de estados del cliente. Este
procedimiento’ era el empleado para la pérdida de solicitudes que no eran
INVITE. Esto se debe a que en este caso son solicitudes REGISTER, por lo
que se sigue este mecanismo.

« En la figura se observa que el enlace que une E meHaSolicitado con
E proceding es diferente a los demas. EI motivo de esta diferencia consiste
en que el nodo no abandona el estado E meHaSolicitado respecto a aquel
que realizd la solicitud, sino que sigue en ese estado con ese nodo. Por el
contrario, pasa a estar en el estado E_proceding con el nodo al que reenvia
la solicitud por la que tuvo que actuar como proxy. Por tanto, entran en juego
maquinas de estados de diferentes nodos, estando relacionadas unas con otras.

5.4 Otras consideraciones de disefo

En esta seccion se especifican otros detalles del disefio de la aplicacion: la funcién
hash utilizada, como actuar ante una colisién de la funcion hash y el uso de una caché de
nodos conocidos.

5.4.1 Funcion Hash utilizada

La funcion hash que se utiliza para obtener un identificador a partir de un nombre de
usuario es la funcion SHAL [22].

Dado que esta funcién genera una salida de 160 bits, si se utilizase directamente la
salida de la funcion hash como identificador, tendriamos m = 160. Esto implicaria que
la administracion de la red fuese mucho méas costosa dado que, por ejemplo, cada par
tiene m entradas en su tabla de fingers. Por este motivo, se reduce el nimero de bits que
se usan para los identificadores de la red. Por defecto, el nimero de bits es 8 para una
interpretacion mas sencilla de las tablas.

La reduccion del numero de bits se realiza cogiendo el nimero de bits deseado de la
parte menos significativa del resultado obtenido de la funcion SHAL.

5.4.2 Colision del algoritmo Hash

Si bien el uso de los 160 bits del resultado del algoritmo SHAL proporcionaria una
probabilidad casi nula de colision, la reduccion del nimero de bits utilizados puede
hacer que esta probabilidad sea considerable. Si se reduce hasta 8 bits, existen 256
identificadores posibles, por lo que es relativamente probable que dos nombres de
usuario distintos generen el mismo resultado.

" Procedimiento que usaba los temporizadores E y F.
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El hecho de que dos nodos utilicen la misma identificacion se traduciria en un
funcionamiento incorrecto del sistema. Para solucionar este problema, ante una solicitud
de registro, el nodo que la recibe debe comprobar si ya existe ese identificador asociado
a otra direccion IP diferente. De ser asi, se comunica al usuario que intenta registrarse
que ese nombre de usuario no es valido y que deberé elegir otro.

5.4.3 Agilizar la busqueda de conocidos

Cuando un cliente desea establecer una Ilamada, debe realizar una bdsqueda en la red
para obtener la direccion IP del cliente al que desea llamar. Esta busqueda se puede
traducir en el envio de un mensaje que, dependiendo del nimero de nodos que haya en
el sistema, se deberd reenviar mas o menos veces hasta localizarlo.

Si en un terminal solo se ejecuta un cliente, es decir, no se ejecuta un peer, el cliente
debe hacer la peticion de busqueda al peer con el que se haya registrado. Una vez
encontrado, este peer realiza la busqueda por él. Si por lo contrario se ejecutan ambos, la
blusqueda la realiza directamente el peer que se esta ejecutando en el dispositivo. Ambos
modos de ejecucidn requieren que se realicen busquedas en la red.

Dado que la ejecucion se realiza de tal forma que el identificador del cliente coincide
con el identificador del peer, como ya se comento, un nodo que conoce la direccion IP
de un identificador tiene la direccion perteneciente tanto al cliente como al par. Es por
ello que se propone llevar a cabo una busqueda previa entre los nodos que se conocen
antes de comenzar a buscar en la red. De esta forma, la busqueda de usuarios que estén
ejecutando un peer puede llevarse a cabo de forma mucho mas rapida, localizando al
cliente a partir de la informacion que se tiene del peer. Si tras la basqueda en la lista de
vecinos conocidos no se localiza el identificador, se lleva a cabo la basqueda habitual en
la red.
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Capitulo 6. Implementacidn

La implementacion del disefio realizado se hace con el lenguaje de programacion
C++, con las particularidades del uso de la interfaz para programacion de aplicaciones
(API — Application Programming Interface) del sistema operativo Bada.

En este capitulo se detallan, en primer lugar, estas particularidades. También se
expone el pseudocodigo de los algoritmos encargados de la gestion de la red P2P, asi
como el codigo usado en el codificador y el decodificador del cddec ley-A.

6.1 Uso de la APl de Bada

Para la implementacion de la aplicacion deseada se han hecho uso de listeners y de
una forma particular de comunicar las diferentes clases, detallados a continuacion.

6.1.1 Uso de listeners

Los listeners proporcionan informacion sobre eventos que han tenido lugar. Haciendo
uso de ellos, se convierte en prescindible el uso de hebras para la implementacion de la
aplicacion. Esto se debe a que no hace falta que una hebra se quede esperando a que
algun evento tenga lugar, puesto que los listeners se encargan de notificarlos.

A continuacion se detallan los listeners que han sido utilizados para la programacion
de la aplicacion, asi como las clases que implementan estas interfaces y sus métodos
mas relevantes.

INetConnectionEventListener

Proporciona informacion sobre los eventos que tienen lugar en la conexién de red.
Los métodos mas relevantes de esta interfaz son:

e OnNetConnectionStarted: Indica que la conexion de red ha
sido establecida.

e OnNetConnectionStopped: Indica que se ha cerrado la conexion.
e OnNetConnectionSuspended: Indica que se ha suspendido la conexion.
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6. IMPLEMENTACION

e OnNetConnectionResumed: Indica que la conexion se ha recuperado de
un estado de suspension.

Esta interfaz la implementan las clases Cliente y Peer, puesto que son las dos
clases que tienen acceso a la conexién de red.

ISocketEventListener

Proporciona informacién sobre los eventos que tienen lugar en un socket. Su
método mas relevante de que dispone es el siguiente:

e OnSocketReadyToReceive: Informa de que se han recibido datos y que
estan listos para ser recuperados.

Dado que las clases que tienen acceso a los sockets son Cliente, Peer Yy
Llamada, éstas son las que implementan esta interfaz.

ITimerEventListener

Es la interfaz que notifica de los eventos ocurridos en los temporizadores. Su
principal método es el siguiente:

e OnTimerExpired: Se llama cuando expira un temporizador.

Todas las clases que utilizan temporizadores implementan esta interfaz. Estas clases
son Peer, SipCliente, Yy SipPeer.

JAudioInEventListener

Notifica de los eventos ocurridos durante la captura de audio. EI método principal de
esta interfaz es el siguiente:

e OnAudioInBufferIsFilled: Se ejecuta cuando el buffer en el que se
estaban guardando las muestras PCM (Pulse Code Modulation) obtenidas por
el microfono se llena.

La clase encargada de gestionar el micr6fono, IL.L.amada, implementa esta interfaz.

JAudioOutEventListener

Esta interfaz notifica de los eventos ocurridos referentes al altavoz del dispositivo. Su
principal método es:

e OnAudioOutBufferEndReached: Notifica que el dispositivo ha escrito
un buffer completo.
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IAdHocServiceEventListener

Proporciona informacion sobre una conexion Ad-Hoc. Sus principales métodos son
los siguientes:

e OnAdhocServiceStarted: Notifica el comienzo de la conexién Ad-Hoc.

e OnAdhocServiceStopped: Comunica que la conexion Ad-Hoc se ha
cerrado.

Listeners para la Interfaz Gréfica

Para la interfaz gréafica se usan diversos listeners que se enumeran a continuacion:

e TActionEventListener: Este listener es el encargado de notificar la
pulsacion de botones en la interfaz grafica.

e ITextEventListener: Es el listener que notifica de los eventos que tienen
lugar en el teclado virtual que ofrece el dispositivo para escribir.

e IScrollPanelEventListener: Comunica los eventos que tienen lugar
respecto a los paneles deslizables de la interfaz grafica.

Estos listeners son implementados por la clase encargada de la interfaz gréfica,
Formal.

6.1.2 Comunicacion entre clases

Es necesario que las clases intercambien informacion entre ellas. Para ello se utilizan
dos métodos que proporciona la APl de Bada, SendUserEvent() Y
OnUserEventReceivedN ().

El funcionamiento de estos métodos consiste en que un objeto de una clase puede
enviar un evento identificado con un entero mediante el método SendUserEvenet a
otro objeto de otra clase, que lo recibira mediante el método
OnUserEventReceivedN.

Asi pues, la implementacion de la aplicacion se ha realizado usando como centro de
la comunicacion entre clases el objeto de la clase Formal. Esto se debe a que la
mayoria de los eventos que deben ser comunicados estan relacionados con la interfaz
grafica. Por ejemplo, si se recibe una solicitud de llamada, se debe comunicar este
evento a la interfaz grafica.

A continuacion se detallan los mensajes que son enviados desde las distintas clases.
Cliente

e RID LLAMANDO: El cliente esta realizando una llamada.
e RID CLIENTE UNIDO: El cliente se ha unido satisfactoriamente a una red.
So6lo es necesario en caso de que no se ejecute peer en el terminal.
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RID CLIENTE ENCUENTRA: La busqueda de un cliente ha sido fructifera. Al
igual que el anterior, sélo es necesario en caso de que no se ejecute un peer en el
terminal.

SipCliente

RID LLAMADA ENTRANTE: El cliente ha recibido una peticion de llamada.
RID SONANDO: Ha recibido una respuesta 180 RINGING a una solicitud de
Ilamada que ha enviado.

RID HABLANDO: Ha recibido una respuesta 200 OK a una solicitud de llamada
que ha enviado.

RID ADIOS: Ha recibido una solicitud BYE del cliente con el que estaba
manteniendo una llamada.

RID RECHAZADA: Ha recibido una respuesta 603 DECLINED de un cliente a
quien envio una solicitud INVITE.

RID REINVITE: Haexpirado el Timer A de una peticion INVITE.

RID TIMEOUT INVITE: Ha expirado el Timer B 0 el Timer D de una
peticién INVITE.

RID RE200: Haexpirado el Timer E perteneciente al envio de una respuesta
200 OK.

RID TIMEOUT 200: Ha expirado el Timer F perteneciente al envio de una
respuesta 200 OK.

RID RENINV: Ha expirado el Timer E perteneciente al envio de una
solicitud que no era INVITE.

RID TIMEOUT NINV: Ha expirado el Timer F perteneciente al envio de
una solicitud que no era INVITE.

RID UNIDO: Se ha completado el proceso de union a una red.

RID PEER ENCUENTRA: La blsqueda de un cliente ha sido fructifera.

RID PERDIDO: Un nodo ha desaparecido de la red.

RID PEER NOENCUENTRA: Una blsqueda de un cliente no ha sido
satisfactoria.

RID NOMBRE NODISPONIBLE: Ha recibido la notificacion de que el
nombre de usuario que desea utilizar no esta disponible.

SipPeer

78

RID TIMEOUT E: Ha expirado el Timer E perteneciente al envio de una
solicitud.
RID TIMEOUT F: Ha expirado el Timer F perteneciente al envio de una
solicitud.
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En la Figura 6.1 se puede ver como se relacionarian el cliente y el peer que se
ejecutan en un mismo terminal. Se puede ver el ejemplo del establecimiento de una
Ilamada, que transcurre de la siguiente forma:

e El usuario indica mediante la interfaz grafica que quiere establecer una llamada
con un usuario.

e La clase Formal comunica al peer que debe realizar la bldsqueda. Para ello
envia el mensaje oportuno.

e Cuando en el socket de la clase Peer se recibe la respuesta con la IP que se
buscaba, envia un mensaje RID PEER ENCUENTRA indicando que ya la ha
recibido.

e Puesto que en el mensaje anterior s6lo se envia un entero, la clase Formal,
recoge la direccion IP que el objeto de la clase Peer le ha comunicado que ya
ha encontrado.

e Una vez que ya dispone de la IP, le pide al cliente que envie el mensaje INVITE
oportuno a esa direccion.

1 I 1

Farmal Peer Cliente SipCliente

Extraer IP encontrada
|
I
|

RID_PEER_EMCUENTRA

|
|
|
|
|
|
|
|
i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

T IP encontrada

!
1
I
I
1
I
1
I
I
1
I
I
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

I
|
Erwia mensaje
I
|
Recibe respuesta

T 200 Ok recibido

RID_HABLANDO

Cambiar Interfaz

Figura 6.1: Comunicacién entre peer y cliente
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e Cuando el cliente recibe la respuesta se la pasa a SipPeer que, tras analizar
que se trata de una respuesta afirmativa, lo comunica a Formal mediante un
mensaje RID HABLANDO para que modifique la interfaz y para que haga que se
envia la solicitud ACK.

6.2 Red P2P

La implementacion de los algoritmos para la gestion de la red P2P es uno de los
puntos mas importantes del presente proyecto. Por ello, en este apartado se detallan los
principales algoritmos implementados.

Para facilitar la comprension estos algoritmos se expondran como pseudocddigo en
lugar del cédigo C++ programado para la aplicaciéon. Es necesario tener en cuenta la
siguiente nomenclatura utilizada para comprender el pseudocodigo:

e Ny Identificador del nodo.

e Nuaar Direccion de transporte del nodo (IP y puerto).

* Nprea Identificador del predecesor.

* Noce Identificador del sucesor.

o F! Entrada en la tabla de fingers para un indice i.

o Flt Campo comienzo, de una entrada en la tabla de fingers.

o Flu Campo final, de una entrada en la tabla de fingers.

o Fl i Campo siguiente salto, de una entrada en la tabla de fingers.
o NUST Lista de sucesores.

o Niyce Sucesor nimero i.

La gestion de la red se centra en la actuacién ante los mensajes recibidos y en el
algoritmo de estabilizacion. Asi pues, esta seccion de divide en: recepcion de solicitud,
recepcion de respuesta y estabilizacion. Pero antes se describen dos funciones basicas,
que seran utilizadas por el resto de algoritmos.

En la Tabla 6.1 se detalla la funcion encargada de modificar la tabla de fingers,
comenzando en el indice i. Esta funcion devuelve el indice de la ultima posicion de la
tabla que se actualizd.

También se hace uso de una funcién que localiza el predecesor mas cercano a una
clave (key) dada. El pseudocodigo de esta funcion se muestra en la Tabla 6.2.

6.2.1 Recepcidn de solicitud

Las solicitudes que puede recibir un nodo son de dos tipos y se diferencian por la
presencia 0 no de la cabecera Contact en el mensaje. Si contiene esta cabecera se trata
de un nodo que ya se ha unido a la red. Por el contrario, si no contiene esta cabecera se
trata de un nodo que se quiere unir a la red. Puesto que son dos tipos de mensajes
distintos, se siguen dos procedimientos distintos ante la recepcion de cada uno de estos
mensajes.
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set_fingers(i: start index , node: localizacién del nodo )

Fl,4e < node
whilei<m-1do
if Férare € [Nia» Froge] then
FHl e Frl;ode
else
return i
i<i+1
return i

Tabla 6.1: set_fingers

El procedimiento que se sigue cuando se recibe una solicitud sin la cabecera Contact
se puede ver en la Tabla 6.3. En éste se comprueba, en primer lugar, si el propio nodo
que recibe el mensaje ya esta unido a la red. De no ser asi, ignora el paquete recibido.
Tras comprobar que la cabecera Contact no esta en el mensaje, comprueba si el
identificador del nodo que envio la solicitud se encuentra entre él y su sucesor. De ser
asi, envia una respuesta indicando que €l es su predecesor y que su sucesor es el actual
sucesor del nodo. De no ser asi, busca el predecesor mas cercano que conoce mediante
el procedimiento de la Tabla 6.2 y actia como proxy reenviando el mensaje al nodo
pertinente.

closest_preceding_finger(key)

node « Ny
for i « mhasta 1 do
if Fl, 4 estaactivoand F ;. € (Nyg, key)
node « Fi,,,
break

return node

Tabla 6.2: closest_preceding_finger
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Recibe solicitud, siendo M, la solicitud recibida

if unién no completada then
ignora M
else if M.Contact no esté then
to < M. To
if to # N;g and to & (N;q, Nsycc | then
node « closest_preceding finger(to) /*Tabla 6.2*/
proxy M to node
else
enviar respuesta 200 OK
Contact: Ny, ; predecessor = Ny4

Tabla 6.3: Recepcion de solicitud sin Contact

Cuando la cabecera Contact esta presente en la solicitud, indica que es un mensaje de
estabilizacion de un nodo que ya estd unido a la red. En este caso, se actla siguiendo el
procedimiento que se muestra en la Tabla 6.4. En éste, tras comprobar que la cabecera
Contact esta presente, se comprueba si el nodo que ha enviado la solicitud se encuentra
entre el propio nodo y su predecesor. De ser asi, el predecesor del nodo que recibe la
solicitud pasa a ser el nodo que la envid. Despues, se envia una respuesta con la lista de
sucesores para que el nodo pueda actualizar su propia lista.

Recibe solicitud, siendo M, la solicitud recibida

if unién no completada then
ignora M
else if M.Contact esta then
if Npreq est vacio or M.From € (Ny,.q, N;g) then
Npreq < M.From
enviar respuesta 200 OK
Contact: N,q4; predecessor = Npyeq
Contact: N3, ..

Contact: N&, ..

Tabla 6.4: Recepcidn de solicitud con Contact
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6.2.2 Recepcidn de respuesta

Cuando el nodo recibe una respuesta a una solicitud que envid, su actuacion depende
de si era una solicitud con la cabecera Contact o no.

Si la solicitud que envio tenia esta cabecera, el nodo actia como especifica en la
Tabla 6.5.

Recibe respuesta a una solicitud sin Contact, siendo M, la respuesta recibida

if M.To = N;y and N, .. esta vacio then
/* Me estoy uniendo a la red*/
k < set_fingers(1, M. Contact) + 1 /*Tabla 6.1*/
if k < mthen
/*Quedan entradas vacias en la tabla de figners*/
/*Se envia una solicitud para la siguiente entrada vacia*/
id « N+ 2k1
enviar REGISTER M.Contact
To: sip:id@desconocido
else
[*Estabilizar con el predecesor*/
enviar REGISTER M.Contact
To: Nig
Contact: Njq; predecessor = Npyeq
unién completada
else
if i t.q.F4qe = M. To then
i « set_fingers(i, M. Contact)
if i < m then /*Aln quedan entradas vacias en la tabla*/
id « Fsig-alrt
enviar REGISTER M.Contact

To: sip:id@desconocido

glseifi=m
enviar REGISTER M.Contact
To: Ny

Contact: N;q; predecessor = Ny,eq

union completada

Tabla 6.5: Recepcidn de respuesta, a solicitud sin Contact
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Cuando el nodo recibe esta respuesta comprueba si el campo Ng, esta vacio, lo que
quiere decir que envié un mensaje para unirse a la red. Comprueba también si la
cabecera To coincide con su identificador, lo que significa que es la respuesta al primer
mensaje que envid para tratar de unirse a la red. De ser asi, actualiza la tabla de fingers
comenzando por la primera entrada. Si toda la tabla ha sido actualizada, envia un
mensaje de estabilizacion y da por completada la union a la red. Si faltan entradas de la
tabla por completar, enviara una solicitud con el fin de conocer al nodo que corresponda
para seguir completando la tabla.

En el caso contrario al anterior, es decir, que la cabecera To no coincida con su
identificador, cuando recibe la solicitud entiende que envié un mensaje con la finalidad
de terminar de completar la tabla. Al recibirlo, actualiza la tabla a partir de la entrada
correspondiente y vuelve a actuar como en el caso anterior tras actualizarla.

Si, en cambio, se recibe una respuesta a una solicitud que contenia la cabecera
Contact, el nodo acta como se especifica en la Tabla 6.6.

Recibe respuesta a una solicitud con Contact, siendo M, la respuesta recibida

if Ngyce = M. To then
pred < M. Contact. predecessor
if pred # N;g and pred € (N;gq, Ngycc)
set_fingers(1, pred)
if pred = N4 then
NSt M. Contacts
if unién completada
[*Estabilizar la proxima entrda de la tabla de fingers*/
i < [logy(Nsuce — Nia)l
if i <mthen
id « Fiie
if id € (N;g Ngycc] then
node < N4
else
node < closest_preceding_finger(id)
if node = N;4 then
node < Ng,cc
enviar REGISTER node

To: sip:id@desconocido

Tabla 6.6: Recepcidn de respuesta, a solicitud con Contact
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sip:id@desconocido

6.3 Cddecs

En esta ocasion comprueba si debe actualizar la tabla de fingers con motivo del
mensaje recibido y si debe actualizar la lista de sucesores. De ser asi, las actualiza,
cabiendo la posibilidad de que tenga que enviar alguna solicitud para rellenar alguna
entrada de la tabla de fingers.

6.2.3 Estabilizacion

La estabilizacion se lleva a cabo mediante el simple envio de un mensaje, combinado
con los algoritmos de actuacion ante la recepcion de un mensaje vistos anteriormente.
En la Tabla 6.7 se puede ver el algoritmo de estabilizacion que se ejecuta
periddicamente. Se envia un mensaje de estabilizacion al sucesor y al predecesor. En el
caso de que sélo hubiera dos nodos, el sucesor y el predecesor serian los mismos, por lo
que se comprueba gue no Sea asi para no enviar un mensaje repetido.

Estabilizacion

if unién completada then
if Ngyce # Npg then
enviar REGISTER Ngy,¢¢
To: Ngycc
Contact: N4; predecessor = Npyeq
if Ny # Npreq then
enviar REGISTER Ny;.¢q
T0: Nprea

Contact: N;4; predecessor = Npyeq

Tabla 6.7: Estabilizacion

6.3 Cddecs

Para la aplicacion se ha implementado un cddec estandar de telefonia IP, como es el
cédec G.711. De sus dos variantes, ley-u y ley-A, se ha implementado el segundo de
estos por ser el utilizado normalmente en Europa.

A continuacion se pueden ver el codigo usado para codificar una muestra lineal a ley-
Ay viceversa.

6.3.1 Codificador

La funcion del codificador recibe como argumento la muestra de voz lineal, de 16
bits y en complemento a dos. El cddigo de esta funcion se muestra en la Tabla 6.8.
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Codificador de muestra lineal a ley-A

byte
ALaw: :Lin2Alaw (short pcm val) /* 2's complement (l6-bit range) */
{

short mask;

short seg;

short out range;

unsigned charaval;

if (pcm val >= 0) {

mask = 0x55; //00 /* signo septimo bit = 1 */
} else {

mask = 0xD5; //80 /* sign bit = 0 */

pcm _val = -1l*pcm val;

}

out range = pcm val & 0x7000;
if (out range != 0) {
return (unsigned char) (0x7F ~ mask);

}
pcm val = pcm val & OxFFF;

/* Obtiene el segmento de la escala en el que se encuentra*/
seg = search(pcm val, seg aend, 8);

/* Combina el signo, el segment, y los bits de cuantizacidn

if (seg >= 8) /* Fuera de rango, devuelve el méximo valor */
return (unsigned char) (0x7F ~ mask);
else {
aval = (unsigned char) seg << SEG SHIFT;
if (seg < 2)
aval |= (pcm val >> 1)& QUANT MASK;
else B B
aval |= (pcm val >> seg)& QUANT MASK;

return (aval ”~ mask);

Tabla 6.8: Codificador de muestra lineal a ley-A

6.3.2 Decodificador

La funcién del decodificador tiene como mision devolver una muestra de voz lineal,
de 16 bits y en complemento a dos, a partir de una muestra codificada previamente.

El cddigo de esta funcion, se puede ver en la Tabla 6.9.

Decodificador de ley-A, a lineal.

Short
ALaw: :Alaw2Lin (byte a val)
{

short t;

short seqg;

short signo;

short ret;

bool sign;

a val "= 0x55;

if((a_val & (0x80)) !=0 ){
signo = 0x8000;
sign = true;

}else(
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signo = 0x0;
sign = false;
}
t = (a_val & QUANT MASK);
seg = ((unsigned)a val & SEG MASK) >> SEG SHIFT;
switch (seqg) {
case 0O:
{
t <<= 1;
ret = t"0x1;

tbreak;
case 1:
{

t<<=seg;

ret = t"0x21;
}break;
case 2:
{

t<<=seg;

ret = t"0x42;
}break;
case 3:
{

t<<=seg;

ret = t"0x84;
}break;
case 4:
{

t<<=seqg;

ret = (0x108) ~ t;
}break;
case 5:
{

t<<=seg;

ret = t"0x210;
}break;
case 6:
{

t<<=seqg;

ret = t"0x420;
}break;
case 7:
{

t<<=seg;

ret = t”0x840;
}break;
}
if (signo) {

return (-ret);
}else(

return (ret);

}

Tabla 6.9: Decodificador de ley-A, a lienal

87






Capitulo 7. Evaluacion

En este capitulo se hard una evaluacion de los resultados obtenidos. En primer lugar,
se hard una evaluacion haciendo uso de la herramienta Wireshark analizando un
escenario tipico de actuacion del sistema. Después, se analizara el correcto
funcionamiento de la red P2P con un escenario en el que cinco nodos se conectan a la
misma. Por Gltimo, se analizaran algunos aspectos de la robustez del sistema.

7.1 Analisis con Wireshark

Mediante el analizador de protocolos Wireshark se puede analizar el correcto
funcionamiento del sistema ante distintas situaciones. En primer lugar, se analizara el
establecimiento de una llamada entre dos nodos. En segundo lugar, se revisara la
actuacion del sistema ante los diversos casos posibles de pérdida de tramas.

7.1.1 Llamada

El escenario que se usa para el andlisis de la llamada, es el que se puede ver en la
figura Figura 7.1.

192.168.1.33
adios@recuer
D=5

192.168.1.34
hola@recuer
ID=21

Figura 7.1: Escenario de la llamada
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En este escenario, el establecimiento de una llamada del usuario adios@recuer, al
usuario hola@recuer transcurre como se puede ver en la Figura 7.2.

En esta captura, las tramas numero 271, 707, y 729 no estan relacionadas con la
Ilamada, ya que son parte de la estabilizacion de la red.

Para el establecimiento de la llamada, en primer lugar, el usuario debe obtener la
direccion IP de aquel a quien quiere llamar. Para ello, adios@recuer envia un mensaje
REGISTER (trama numero 273 en la figura) solicitando la direccion IP del usuario
hola@recuer.? Una vez que el usuario recibe la direccién del nodo al que desea Ilamar,
la llamada transcurre de la siguiente forma:

e adios@recuer envia un mensaje INVITE con destino hola@recuer. Trama
275 en la Figura 7.2.

e Tras recibir la solicitud de llamada, hola@recuer envia una respuesta
provisional 180 RINGING, indicando que ha recibido la solicitud. Trama 276.

e Cuando el usuario hola@recuer acepta la llamada, se envia una respuesta 200
OK. Trama 286.

e El cliente adios@recuer, ante la recepcion de la respuesta anterior, envia
autométicamente el mensaje ACK. Trama 287.

e Comienza el intercambio de mensajes RTP. No se muestra en la Figura 7.2
porque seria imposible abarcar el intercambio en una figura.

e Cuando el usuario adios@recuer desea finalizar la llamada, envia una
solicitud BYE. Trama 913.

e Tras recibir esta solicitud, hola@recuer envia una respuesta 200 OK y
finaliza la llamada. Trama 919.

Este intercambio descrito anteriormente, se puede ver también en el analisis de
telefonia que proporciona Wireshark a través del grafico de flujo con los principales
mensajes intercambiados pertenecientes a una llamada (véase la Figura 7.3).

Time Source Destination Protocol  Length  Info
271127.702721192.168.1.33 192.168.1.34 SIP 263 Request: REGISTER sip:192.168.1.34:5061 (fetch bii
273 128.623000192.168.1.33 192.168.1.34 SIP 253 Request: REGISTER sip:192.168.1.34:5061 (fetch b
274 128.688258192.168.1.34 192.168.1.33 SIP 276 Status: 200 0K (1 bindings)
275 128.725610192.168.1.33 192.168.1.34 SIP/SDP 449 Request: INVITE sip:hola@recuer, with session descrij
276 128.785219192.168.1.34 192.168.1.33 SIP 268 Status: 180 Ringing

e e
[¥S)
.

el e
[ S}
(==}

286 131.126103 192.168. 192.168. SIP/SDP 416 Status: 200 OK, with session description

287 131.145313192.168.1.33 192.168.1.34 SIP 298 Request: ACK sip:hola@192.168.1.34:0

707 137.475877 192.168.1.33 192.168.1.34 SIP 263 Request: REGISTER sip:192.168.1.34:5061 (fetch bii
729 137.674971192.168.1.33 192.168.1.34 SIP 263 Request: REGISTER sip:192.168.1.34:5061 (fetch bu1
913 140.348970192.168.1.33 192.168.1.34 SIP 316 Request: BYE sip:hola@192.168.1.34:0

919 140.549637 192.168.1.34 192.168.1.33 SIP 260 Status: 200 OK

Figura 7.2: Captura de Wireshark de la Ilamada

® Para este escenario, no se hace uso de la mejora propuesta en el apartado 5.4.3 para agilizar la
blusqueda de nodos conocidos, con el fin de que evaluar la basqueda del cliente. En el caso de que se
utilizara, no enviaria ninglin mensaje para buscar la direccion, dado que es su sucesor y ya la conoce.
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192168133

Time 102.168.1.34 Comment

128,726 :}Jﬂwmﬂ SIP From: <sipadics@recuer Too<siprhols @recuer

128,785 soayr— 120 Ringing SIP Status

131,126 oo, 0 OKSDP (@7114) SIP Status

131,145 ;9391%‘":;;:;1 SIP Request

131,473 e :ﬂfﬂ@_ﬁ::ﬂm RTP Nurmn packets302 Duration:8.848s SSRCOXDF450000
131,522 o }.ﬂ(ﬂ&)_i:r’m RTP Num packets304 Durstion:8 308s SSRCOxFLOCO000
140,349 :_,3;1:¢..::;3;1 SIP Request

140,550 sap—200K SIP Status E

Figura 7.3: Flujo mensajes para la llamada

Es interesante, con el fin de comprobar la correcta formacion de los mensajes,
observar el analisis pormenorizado que Wireshark hace del mensaje INVITE, usado en
el establecimiento de llamada anterior.

= Session Initiation Protocol
= Request-Line: INVITE sip:hola@recuer sSIP/2.0
Method: INVITE
[ Request-URI: sip:hola@recuer
[Resent Packet: False]
E Message Header
E via: SIP/2.0/uUDP 192.168.1.33:5060; branch=z9hG4bk3
Transport: UDP
Sent-by Address: 192.168.1.33
Sent-by port: 5060
Branch: z9%hcdbk3
E From: =sip:adios@recuers>; tag=0GaxsMyh
E 5IP from address: sip:adios@recuer
SIP from address User Part: adios
SIF from address Host Part: recuer
SIP tag: 0GaxsMmyh
E To: <sip:hola@recuer>
= SIP to address: sip:hola@recuer
SIP to address User Part: hola
SIP to address Host Part: recuer
E CSeq: 3 INVITE
Sequence Number: 3
Method: INVITE
Call-ID: r2Cp0o5SNUDgrcttSGFOPIe3qulbmbMSPEN
Max-Forwards: 70
E Contact: <adios@®192.168.1.33:5060>
F Contact-URI: adios@l192.168.1.33:5060
Content-Type: application/sdp

Figura 7.4: Cabeceras SIP
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-] Message Body
-l Session Description Protocol

Session Description Protocol version (v): O
owner /Creator, Ssession Id (o): - 7 1 IN IP4 192.1658.1.33
Owner Username: -
Session ID: 7
session version: 1
Oowner Network Type: IN
owner Address Type: IP4
owner Address: 192.168.1.33
Session Name (s): P2PSip
connection Information {c): IN IP4 192.168.1.33
Connection Network Type: IN
Connection Address Type: IP4
connection address: 192.168.1.33
Time Description, active time (t): 0 0
Media Description, name and address (m): audio 15500 RTP/AVP &
Media Type: audio
Media Port: 15500
Media Protocol: RTP/AVP
Media Format: ITU-T G.711 PCMA
Media attribute (a): rtpmap:8 PCMA/8000
Media attribute Fieldname: rtpmap
Media Format: 8
MIME Type: PCMA
Sample Rate: 8000
Media Attribute (a): sendrcwv

Figura 7.5: Mensaje SDP

Este mensaje se compone de dos partes, las cabeceras del mensaje SIP y el cuerpo del
mensaje que contiene el mensaje SDP. En la Figura 7.4 puede verse el andlisis de
Wireshark de las cabeceras del mensaje SIP, mientras que en la Figura 7.5 puede verse
el anélisis que hace del cuerpo formado por SDP.

Del anélisis pormenorizado que hace Wireshark del mensaje SIP, cabe destacar los
siguientes puntos:

El mensaje se divide en tres secciones, Request-Line, Message Headers, y
Message Body.

La Request-Line se descompone en el método de la solicitud, “INVITE”, y la
URI del usuario al que se dirige, “Hola@recuer”.

Las cabeceras que contiene el mensaje son: “Via”, “From”, “To”, “CSeq”,
“Call-ID”, “Max-Forwards”, y “Contact”.

En el cuerpo del mensaje se puede ver la descripcion de la sesion multimedia,
en la que se detalla el codec que se va a utilizar, asi como el protocolo vy el
puerto que se usara durante la sesion.

Puesto que Wireshark es un analizador de protocolos contrastado, el hecho de que
éste desglose cada uno de los parametros del mensaje anterior de forma correcta, indica
que el disefio que se ha hecho de los diferentes protocolos esta basado fielmente al RFC
de cada uno de ellos.
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[ Microsoft - VoIP - RTP Player (.= | B
| * + —4
221 212'122 2L 2|lB % 212'124 2L ZfIE 21:2i126 21: 2'1: 27 21: 2'1:23

< m | *
("] From 192.168.1.34:15500 to 192.168.1.33:15500 Duration:10,32 Drop by Jitter Buff:18(5,3%) Out of Seq: 0(0,0%) Wrong Timestamp: 6(1,8%)

Figura 7.6: Decodificacion de una llamada

Para evaluar la correcta implementacion del codec de voz, y del apartado multimedia
en general, se hace uso del decodificador de llamadas VVolP que proporciona Wireshark.
En la Figura 7.6 se puede ver la correcta decodificacion de una llamada.

7.1.2 Recuperacion de tramas perdidas

A continuacion se evalua la eficacia de los mecanismos propuestos para proporcionar
robustez al sistema en cuanto a pérdida de tramas se refiere.

Los tres escenarios que requieren estos mecanismos para el establecimiento de una
[lamada son los siguientes: pérdida del mensaje INVITE, pérdida de la respuesta 200
OK 'y pérdida de alguna solicitud que no sea INVITE (BYE, REGISTER).

El andlisis de la pérdida de un mensaje, para las diferentes situaciones, se puede ver
en la Figura 7.7.

Source Destination Protocol  Length  Info
192.168.1.37 192.168.1.35 SIP 301 Request: INVITE sip:luis@recuerda
192.168.1.37 192.168.1.35 SIP 301 Request: INVITE sip:luis@recuerda
192.168.1.37 192.168.1.35 SIP 301 Request: INVITE sip:luis@recuerda
192.168.1.37 192.168.1.35 SIP 301 Request: INVITE sip:luis@recuerda
192.168.1.35 192.168.1.37 SIP 274 status: 180 Ringing
192.168.1.35 192.168.1.37 SIP 269 Status: 200 OK
a) INVITE
Source Destination Protocol  Length  Info
. 1. 295 Request: INVITE sip:luis@recuerda
192.168.1.57 192.168.1.58 S5IP 270 Status: 180 Ringing
192.168.1.57 192.168.1.58 S5IP 265 Status: 200 OK
192.168.1.57 192.168.1.58 S5IP 265 Status: 200 OK
192.168.1.57 192.168.1.58 S5IP 265 Status: 200 OK
192.168.1.57 192.168.1.58 S5IP 265 Status: 200 OK
192.168.1.57 192.168.1.58 SIP 265 Status: 200 OK
192.168.1.57 192.168.1.58 SIP 265 Status: 200 OK
192.168.1.58 192.168.1.57 SIP 298 Request: ACK sip:luis@192.168.1.57:5060
b) 200 OK
Seurce Destination Protocol  Length  Info
192.168.1.33 192.168.1.58 S5IP 316 Request: BYE sip:luis@192.168.1.58:5060
192.168.1.33 192.168.1.58 SIP 316 Request: BYE sip:luis@192.168.1.58:5060
192.168.1.33 192.168.1.58 SIP 316 Request: BYE sip:luis@192.168.1.58:5060
192.168.1.33 192.168.1.58 SIP 316 Request: BYE sip:luis@192.168.1.58:5060
1192.168.1.58 192.168.1.33 SIP 267 Status: 200 0K
c) NON-INVITE

Figura 7.7: Recuperacion ante pérdida de tramas

93



7. EALUACION

En el caso a), pérdida de un mensaje INVITE, se puede ver como un usuario envia
una solicitud INVITE a otro. EI temporizador A (véase la seccion 5.3.1 ) del usuario
expira y vuelve a enviar la solicitud dado que el paquete puede haberse perdido. Este
proceso se repite varias veces hasta que recibe una respuesta.

En el caso b), pérdida de un mensaje 200 OK, la situacion que se observa es la
siguiente. Un usuario envia una solicitud INVITE a otro, que la recibe y envia una
notificacion 180 RINGING y una respuesta 200 OK, ésta ultima cuando el usuario
descuelga. Cuando envia esta respuesta, pasa a esperar el mensaje ACK. Al no recibirlo,
su temporizador E (véase la seccion 5.3.1 ) expira y el mensaje se reenvia. Se sigue este
procedimiento hasta que se recibe el mensaje ACK.

El caso de pérdida de un mensaje no INVITE, c), es similar al anterior. En este caso
el usuario envia una solicitud BYE y lanza el temporizador E (véase la seccion 5.3.1), si
no recibe ninguna respuesta final y el temporizador expira, el mensaje se reenvia. Sigue
este procedimiento hasta que recibe una respuesta final 200 OK aceptando el colgado.

7.2 Red P2PP con 5 nodos

En esta seccion se evalla la red P2P mediante un escenario con 5 nodos, analizando
las tablas de cada uno de ellos. Las tablas que se mostraran por parte de cada nodo
siguen la sintaxis que se muestra en la Tabla 7.1.

En estas tablas se muestra, en primer lugar, el identificador del nodo que se esta
ejecutando en ese terminal (N_Id). Posteriormente se muestran las m (nimero de bits
utilizado para la identificacion en la red) entradas de la tabla de fingers. Cada entrada de
la tabla de fingers se representa por el indice de la entrada correspondiente, seguido por
un intervalo cerrado-abierto en el que se encuentran el comienzo de esa entrada
(finger(i).start) y el final de la misma (finger(i).end). Por Gltimo, se muestra el proximo
salto correspondiente para esa entrada (finger(i).node).

Tras las entradas de la tabla, se muestran el sucesor y el predecesor del nodo como
N_pred y N_succ respectivamente. Y por Gltimo, se muestran las entradas en la tabla de
sucesores en la que se muestran los sucesores del nodo, hasta un maximo de m
sucesores.

El escenario que se muestra sigue la siguiente serie de acontecimientos:

e Lared estd formada en primera instancia por los nodos 78 y 42 (Figura 7.8).
e Se une el nodo 70 (Figura 7.9).

e Se une el nodo 151 (Figura 7.10).

e Seune el nodo 7 (Figura 7.11).
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N_|d —> N|d

i — [N_Id+2"mod m - N_Id+2' mod m) — Proximo nodo  conocido
mayor que N_ld+2"'mod m

N_succ —> Nsycc

Nsucc[j] — stucc

Tabla 7.1: Sintaxis de las tablas

LLamar LLamar

a) Nodo 78 b) Nodo 42

Figura 7.8: Red con 2 nodos.
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Unirse LLamar

a) Nodo 78 b) Nodo 42 ¢) Nodo 70

Figura 7.9: Red con 3 nodos

Unirse == 4 Unirse

a) Nodo 78 b) Nodo 42 ¢) Nodo 70 d) Nodo 151

Figura 7.10: Red con 4 nodos
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& 41018 @m @ o 17:36(m)

Ad-Hoc Ad-Hoc

Unirse Unirse = LLamar LLamar

a) Nodo 78 b) Nodo 42 c) Nodo 70

unirse

Unirse LLamar

d) Nodo 151 e) Nodo 7

Figura 7.11: Red con 5 nodos
En la Figura 7.11 se pueden ver las tablas de cada uno de los nodos, cuando todos

estan unidos a la red P2P. La topologia que tiene la red en ese momento es la que se
puede ver en la Figura 7.12.
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7. EALUACION
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Figura 7.12: Topologia de la red con 5 nodos

7.3 Robustez del sistema

Ademas de la recuperacion de pérdida de tramas, la robustez del sistema se puede
evaluar desde otros puntos de vista. En primer lugar, se evaluara el tiempo de ejecucion
que el sistema puede estar activo y, en segundo lugar, se usard una herramienta que
proporciona el entorno de desarrollo de Bada para evaluar la robustez.

— _ =

© ada Performance Analyzer - P2PSIP - PPSIP - Emulator B NS . T
(3] | @ = |p2psip 0 cH

T\mellne ES] || | Fit to view [Memory V]':' ]

T T T T T
00  00:10  00:20  00:30  00:40  00:50  01:00 0110 01:20  01:30 0140  01:50  02:00 0210  02:20 0230  02:40  02:50  03:00 0310

Memory

" - _1l| i.u.n.l.m.l.lllx J4H4|/|| u i H m u
Socket

Figura 7.13: Analisis de la memoria y el uso de los sockets
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7.3 Robustez del sistema

7.2.1 Tiempo de ejecucion

En cuanto al tiempo que la aplicacion se puede ejecutar, tras realizar diversas
pruebas, el sistema no tiene una limitacion concreta. Asi pues, la limitacion de tiempo de
ejecucion continuo viene dada por la duracién de la bateria del dispositivo.

Las pruebas que se han realizado consisten en la ejecucion de la aplicaciéon en un
terminal movil de forma ininterrumpida en diversas ocasiones, evaluando el tiempo que
el dispositivo es capaz de estar ejecutandola de forma continua.

7.2.2 Analisis con Performance Analyzer

Uno de los mayores problemas de la programacion de aplicaciones moviles es el uso
de la memoria del dispositivo. Para controlar ésta, el entorno de desarrollo de Bada
proporciona una herramienta llamada Performance Analyzer que evalla el correcto uso
y liberacién de la misma. En la Figura 7.13 se puede ver una captura de pantalla donde
se observa el uso de la memoria y de los sockets durante la ejecucion de la
aplicacion.

Las lineas verticales que se pueden apreciar en la figura, se corresponden con el uso
que se hace del recurso evaluado. En el caso de la memoria, las lineas rojas indican el
uso que la aplicacion hace de ésta en cada momento de la ejecucion. En cuanto al
socket, se pueden apreciar lineas de dos colores, las lineas verdes son el trafico
entrante mientras que las rojas el trafico saliente. Se puede ver que éstas siguen un
patron periédico de envio y recepcion, que se corresponde con el proceso de
estabilizacion de la red que se hace de forma periodica.

Si las lineas rojas que se ven en la parte destinada a la memoria no decrecieran,
significaria que hay un problema en el uso que la aplicacion hace de la memoria. Por
tanto, puesto que las lineas rojas se estabilizan, quiere decir que la memoria se esta
usando y liberando de forma correcta.
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Capitulo 8. Conclusiones

En este capitulo se van a detallar los resultados obtenidos en el proyecto, analizando
las aportaciones de éste. También se describen las lineas de trabajo futuras con las que
se podria continuar trabajando sobre los resultados obtenidos en este trabajo.

8.1 Resultados

En el proyecto se ha abordado el problema de la telefonia VVoIP en redes P2P y su uso
en dispositivos maviles. Para ello, se disefia e implementa una aplicacion que ofrece las
siguientes aportaciones:

La aplicacion implementada permite su uso sin infraestructura de red, haciendo
uso de una red inaldmbrica Ad-Hoc.

Se ha disefiado una aplicacién que proporciona flexibilidad en cuanto al tipo de
red utilizada, permitiendo su uso mediante una red WiFi tanto Ad-Hoc como
de infraestructura (con punto de acceso).

Se ha estudiado e implementado el protocolo SIP con las funcionalidades
necesarias para su correcto funcionamiento. También se han realizado las
modificaciones necesarias para cambiar la arquitectura cliente-servidor, para la
que esta disefiado, por una arquitectura peer-to-peer.

También se ha implementado el protocolo SDP, necesario para describir la
sesion multimedia que los usuarios tienen que establecer.

Se ha disefiado e implementado una red P2P que permite a un usuario localizar
a cualquier otro con un numero de saltos relativamente bajo, requiriendo
unicamente el nombre de usuario de éste. Esta red P2P se basa en tablas hash
distribuidas.

Permite flexibilidad al usuario en cuanto a su implicacién con la red P2P,
permitiendo elegir a éste si quiere formar parte de la misma o simplemente
registrarse con algun nodo de la red.
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8. CONCLUSIONES

Se ha implementado el codificador de voz G.711 (en su variante que hace uso
de ley-A), muy extendido en el uso de aplicaciones VVolP.

Se ha implementado el protocolo RTP, para las sesiones multimedia.

Se ha realizado una implementacion que permite la codificacion y
decodificacion de muestras de voz, asi como la captura y reproduccion de éstas
en tiempo real. Todo esto simultineamente con el encapsulado y envio,
recepcion y desencapsulado, de paquetes RTP con las muestras de voz. Asi
pues, permite mantener una conversacién que no se vea frustrada por los
retardos del sistema.

Si bien existen aplicaciones de este tipo para otros sistemas operativos, no es el caso
para el sistema operativo Bada, como ya se comentd en la seccion 1.2 . Esto se debe a la
prohibicion de la empresa propietaria de usar la tecnologia VoIP en este sistema
operativo que existio hasta Marzo de 2011. Asi pues, esta prohibicién se tradujo en una
imposibilidad de incorporar librerias ya existentes que facilitasen la implementacion del

sistema.

En definitiva, la aplicacion desarrollada cubre las funcionalidades de un usuario de
telefonia IP en redes P2P, implementando cada uno de los bloques y protocolos
necesarios, teniendo acceso Unicamente a sockets, micréfono y altavoz.

8.2 Lineas de trabajo futuras

Tras el proyecto realizado, quedan abiertas las siguientes lineas de trabajo abiertas:
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Con las futuras versiones del sistema operativo Bada, en las que se ha
comunicado que se dara soporte para VolP, se podrian incorporar mas codecs
al sistema que requieran un menor ancho de banda.

Se podria incorporar la posibilidad de que un nodo con acceso a Internet,
actuara como pasarela para comunicarse con servidores VoIP existentes (e.g.
Ekiga [23]), de forma que el sistema incorporaria una importante
funcionalidad.

Se podria afadir esta aplicacion a una plataforma que incorporara mas
funcionalidades, tales como el intercambio de mensajes de texto o el
intercambio de ficheros.

La aplicacion desarrollada opera sobre la interfaz de red WiFi del dispositivo.
Se podria modificar el trabajo realizado para permitir su uso mediante HSDPA,
conectandose a la red movil. Las principales modificaciones requeridas serian
las siguientes:

o En el disefio realizado, el descubrimiento de los nodos de la red se
realiza mediante mensajes multicast. Esto no seria posible, por lo que
se deberia disponer de otro mecanismo.



8.2 Lineas de trabajo futuras

o Habria que implementar de nuevo el acceso a la red, modificando las
funciones que acceden a ésta a través de la interfaz WiFi.

e En cualquiera de los casos en los que se permita al sistema ser usado en
Internet, seria necesario usar algin mecanismo para solucionar los
problemas que presentaria el direccionamiento privado (NAT) de los nodos.
Con este motivo, se podrian usar mecanismos como NAT TRAVERSAL [24].
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Apéndice A. Manual de Usuario

Este apéndice describe el manual de usuario de la aplicacién. Se divide en tres
secciones en las que se detallaran los posibles casos con iméagenes.

A.1 Ventana inicial

Al ejecutar la aplicacion, aparece una ventana que permite elegir algunas opciones.
Esta se puede ver en la Figura A.1 a).

: .
-~

= \ ’ .
SUN IMSUNG
INICIO INICIO
Direccion de Correo | Direccion de Correo

jesus@recuerda

Ser PEER j Ser PEER

Ad-Hoc Ad-Hoc

LAN LAN \4

Puerto RTP; | 13500 ‘ Puerto RTP: m

Intervalo puerto = [1500 — 300]

k 4 < J

Figura A.1: Ventana inicial
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A. MANUAL DE USUARIO

La ventana esta formada por los siguientes elementos:

e Un cuadro con el titulo “Direccion de correo” en el que el usuario debe escribir
su direccion de correo, que serd el nombre de usuario.

e Un campo seleccionable con el nombre “Ser PEER”. Seleccionandolo se puede
elegir si formar parte de la red o ser sélo cliente.

e Dos opciones (“LAN” y “Ad-Hoc”) de las cuales solo se permitira seleccionar
una. En caso de elegir la primera de ellas, la aplicacion se ejecutard usando la
conexion a una red WiFi de infraestructura. Si se elige la segunda, la aplicacion
creara una red Ad-Hoc cuyo nombre sera P2PSip_dominio, siendo dominio la
parte de la direccién de correo introducida que queda tras la arroba. Por
ejemplo, si el nombre de usuario fuera jesus@recuerda, el nombre de la red
creada seria P2PSip_recuerda.

e Por ultimo, se puede elegir el puerto RTP que la aplicacion usard durante las
sesiones multimedia.

Debajo de estas opciones, la aplicacion tiene un campo para informar en caso de que
alguna de las opciones se introdujera de forma incorrecta, como puede verse en la Figura
A.1Db) en la que el puerto elegido no esté en el rango permitido.

A.2 Ventana principal

Tras elegir las opciones de ejecucion en la ventana inicial y pulsar el botén aceptar,
ésta desaparece dejando lugar a la ventana que se puede ver en la Figura A.2 a). Esta
notificacion permanecerd bloqueando la pantalla hasta que se una a alguna red,
momento en el que se cerrara automéaticamente.

La ventana principal consta de los siguientes elementos (véase la Figura A.2 b)):

e En la parte superior de la pantalla, se puede ver el nombre de usuario con el que
se ha ejecutado la aplicacion.

e Un cuadro que contiene “LLamar a”. En éste se escribe el nombre del usuario
al que se quiere enviar una peticion de llamada.

e Un campo en el que se mostrard informacion dependiendo del modo de
visualizacion en el que estemos.

e En la parte inferior se encuentra el boton “LLamar” y un menu desplegable.
Pulsando el boton “LLamar” se enviard una peticion de llamada al usuario que
se encuentre en el campo anteriormente mencionado. ElI menu desplegable
contiene tres opciones (véase la Figura A.2 ¢)):

o “Debug/Normal” permite cambiar el modo de visualizacion de la
aplicacion. Los diferentes modos se explicaran a continuacion.

o ‘“Abandonar” hace que el nodo abandone la red.

o “Parar Estabilizacion” da la orden de no enviar mas mensajes de
estabilizacion en la red.
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A.2 Ventana principal

& < 01:03 mm N @ < 01:04
jesus@recuerda jesus@recuerda

LLamar a LLamara

Usuarios conectados: Usuarios conectados:
Uno@recuerda Uno@recuerda

0S conectados:

Notificacion

Uniendose a la red

Debug/Normal Abandonar

LLamar Parar Estabilizacion

a) Notificacion b) Modo normal ¢) Opciones disponibles

Figura A.2: Ventana principal

Los dos modos de ejecucion posibles son: “Normal”, y “Debug”. El primero de ellos
puede verse en la Figura A.2 b), y muestra los usuarios que hay en ese momento
conectados a la red. Escribiendo su nombre en el campo “LLamar a” y pulsando el
boton “LLamar” se llamara a ese usuario. El segundo de los modos de visualizacion se
puede ver en la Figura A.3, este modo muestra la informacién de las tablas de rutas del
peer del sistema. La sintaxis que sigue la informacién se detall6 en la seccion 7.2

A.3 Gestion de las llamadas

Cuando el sistema envia o recibe una llamada, ésta se gestionara mediante ventanas
que apareceran en el centro de la pantalla. Las posibles ventanas que podrian aparecer se
pueden ver en la Figura A.4 y son las siguientes:

e Figura A.4 a): Cuando el usuario pulsa el boton “Llamar”, si la direccion que
ha introducido es correcta, se verad esta ventana. En el caso de la figura, el
usuario estd llamando a “Uno@recuerda”. La palabra “Sonando” en la ventana,
indica que el terminal del usuario con el que se quiere establecer la llamada ha
recibido el mensaje. Hasta que no se tiene esta notificacion, no aparece esta
palabra. Su aparicion equivale al tono de llamada en un teléfono convencional.
Si se pulsa el boton “Colgar” se cancela la peticion de llamada y la ventana
desaparece.
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A. MANUAL DE USUARIO

@ 0133 m
jesus@recuerda

LLamar a

Informacion del peer:
N_Id -> 78

1->[79 - 80) ->159
2->[80 - 82) ->159
3->[82 - 86) ->159
4->[86 - 94) ->159
5->[94 - 110) ->159
6->[110 - 142) ->159
7->[142 - 206) ->159
8->[206 - 78) ->78
N_succ ->
159@169.254.104.7
N_pred ->

LLamar

Figura A.3: Modo debug

Figura A.4 b): Esta ventana indica que la peticion que se estaba enviando ha
sido cancelada. So6lo cabe la posibilidad de pulsar el boton “Aceptar”, que haré
la ventana desaparecer.

Figura A.4 c): El usuario al que se envid la peticion de llamada, la ha aceptado.
Esta ventana con el mensaje “Conectado” indica que se ha establecido la
Ilamada. Mediante el boton “Colgar” se pone fin a la conversacion y desaparece
la ventana.

Figura A.4 d): Un usuario, “Uno@recuerda” en el caso de la figura, ha enviado
una peticion de llamada. Esta se puede aceptar o rechazar. Si se rechaza
desaparecera la ventana.

Figura A.4 e): Si en la ventana comentada en el punto anterior la llamada se
acepta, se pasa a esta otra y comienza la conversacion. S6lo se puede pulsar el
boton “Colgar”, lo que finalizaria la llamada y haria desaparecer la ventana.

En caso de que se quiera enviar una peticion de llamada a un usuario que no se
encuentra en la red, aparece una notificacion que lo indica, como se puede ver en la
Figura A.5.

108



A.2 Ventana principal

Llamando Llamando

Uno@recuerda Uno@recuerda

Sonando Rechazada

Llamando Llamada Entrante

Uno@recuerda Uno@recuerda

Conectado

Llamada Entrante

Uno@recuerda

e)

Figura A.4: Posibles ventanas de llamada

Notificacion

Direccion no encontrada

Figura A.5: Usuario no encontrado
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