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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objeto analizar la Tecnologia IMS (IP Multimedia Subsystem), y
disefiar un servicio de transmisién multimedia de video mediante Open IMS Core que permita
evaluar el trafico Unicast y Multicast. Se realizé un estudio de la plataforma IP Multimedia
Subsystem (IMS) como una Plataforma de Entrega de Servicios en la adopcién de Redes de
Nueva Generacion (NGN). Se plante6 un disefio cuasi-experimental y disefio transversal en
donde se propone realizar la evaluacion del trafico de datos Unicast y Multicast en los
escenarios de streaming de video utilizando Open IMS Core y utilizando VLC, se ha utilizado
los métodos inductivo, deductivo, analitico y cientifico, donde el enfoque de la investigacion es
cualitativo y cuantitativo. El alcance de la investigacion es correlacional. Se evalud los dos
escenarios de streaming de video mediante observaciones subjetivas desde el punto de vista del
usuario final en cuanto a la calidad del video recibido utilizando el método Mean Opinion Score
(MOS) para cuantificar el impacto que tiene en el usuario la presencia de fallos del servicio.
Mediante el andlisis de la tecnologia IMS se cumplié con el disefio e implementacion del
prototipo de streaming de video de acuerdo a los objetivos planteados. Por tanto, la aplicacién
obtenida puntualiza una plataforma ejemplo para la unificacion de futuros servicios de usuario
final. IMS Core al ser una plataforma de c6digo abierto y orientada principalmente a la parte
educativa se recomienda hacer los analisis necesarios para que pueda ser enlazada con

plataformas educativas como moodle, e informativas como joomla, drupal etc.
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ABSTRACT

The purpose of this work is to analyze the IMS Technology (IP Multimedia Subsystem),
and design a multimedia video transmission service through Open IMS Core that allows
to evaluate Unicast and Multicast traffic. A study of the IP Multimedia Subsystem
(IMS) platform was conducted as a Service Delivery Platform in the adoption of New
Generation Networks (NGN). A quasi-experimental and a cross-sectional design were
proposed where the evaluation of Unicast and Multicast data traffic in the video
streaming scenarios using Open IMS Core and using VLC is proposed. The inductive,
deductive, analytical and scientific methods were used and the research approach is both
qualitative and quantitative. The scope of the research is correlational. The two video
streaming scenarios were evaluated by subjective observations from the point of view of
the end user regarding to the quality of the video received using the Mean Opinion
Score (MOS) method to quantify the impact that the presence of faults in the service has
on users. Through the analysis of IMS technology, the design and implementation of the
video streaming prototype was fulfilled according to the objectives set. Therefore, the
application obtained specifies an example platform for the unification of future end-user
services. Since IMS Core is an open source platform and is oriented mainly to the
educational area, it is recommended to make the necessary analyzes so that it can be
linked to educational platforms such as Moodle and informative ones such as Joomia,

Drupal, etc.

Keywords: TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES,
TELECOMMUNICATIONS, IP MULTIMEDIA SUBSYSTEM (IMS), NEW
GENERATION NETWORKS (NGN), SESSION INITIATION PROTOCOL (SIP),
MEAN OPINION SCORE (MOS), UNICAST, MULTICAST, STREAMING.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

Hoy en dia a causa de la gran evolucion del Internet y la fuerte demanda de informacion
multimedia, la transmisién de video estd generando mucho interés en entidades educativas,
técnicas y comerciales. Para la implementacion de un servicio multimedia sus requerimientos de
red son mas rigurosos que para otro tipo de servicio. ElI decremento del ancho de banda o las
alteraciones de perdida de paquetes en el receptor, acarrean una baja funcionalidad del servicio,
con perturbaciones, mala calidad e inestabilidad muy notoria de audio y video (Garcia &
Ramirez, 2014).

Las redes IMS (IP Multimedia Subsystem) son el cimiento tecnologico fundamental para
elaborar redes basadas en la tecnologia IP de forma eficiente, ofertando servicios y aplicaciones
en la misma infraestructura IP con acceso independiente en redes fijas y mdviles y asi

disminuyendo el coste al operador que proporciona el servicio.

La tecnologia IMS es muy necesaria en la evolucion de las redes anteriores a las redes basadas
en IP, donde toda la informacién se puede transmitir en una sesién de red, ya sea voz, datos,
audio o video. De la misma manera contribuye en la elaboracion de nuevos servicios, la

convergencia y la interconexion de los mismos, basandose en un estandar de codigo abierto.

El servicio de streaming de video en una red conmutada de paquetes se esta estandarizando ya
que se basa en el control y transporte de los protocolos RTSP (Real Time Streaming Protocol),
RTP (Real Time Transport Protocol), RTCP (Real Time Control Protocol) y SDP (Session
Description Protocol). Los servicios integrados en tiempo real necesitan de las bases de estos
protocolos (Rodriguez, Lépez, Ferreras, & Garcia, Servicio de Video sobre redes Mdviles de

Nueva Generacion. Telefonica Mdviles, 2014).

El Instituto Fraunhofer for Open Communications Systems continua elaborando aplicaciones del
nacleo IMS usando Software Libre, lo cual facilita a los aficionados manipular las funciones que
brinda IMS. Open IMS Core es una aplicacion de pruebas de la plataforma IMS, de codigo
abierto para aplicaciones académicas y productivas. El objetivo fundamental de esta aplicacion
es desarrollar un prototipo basandose en IMS; asi como realizar pruebas y mediciones de los
componentes existentes (Camarilla & Garcia, The 3G IP Multimedia Subsystem (IMS). 2006).



1.1  Antecedentes

Actualmente en nuestra sociedad se presenta un gran avance tecnolégico y una fuerte demanda
por parte de los usuarios, las operadoras de red no pueden continuar creciendo y ofreciendo
unicamente llamadas de voz, necesitan nuevas estrategias de proveer méas servicios para atraer a

los usuarios, como Internet movil mediante redes de conmutacion de paquetes.

La llegada del internet de banda ancha, el gran incremento de los terminales inteligentes y la
convergencia de las infraestructuras en torno a IP estan provocando un cambio radical en el
sector de las Telecomunicaciones. En este nuevo panorama, la tecnologia IMS juega un papel
clave. Los usuarios han aumentado sus exigencias y los operadores han visto la necesidad de

adaptarse ante estas nuevas exigencias.

Actualmente el cambio de los modelos de las Redes de Proxima Generacion (NGN) hacia una
tendencia todo-IP ha remarcado las debilidades que el protocolo IP provee para: el transporte de
multimedia en tiempo real, la seguridad, la calidad de servicio (QoS) entre otras. Por tanto, el
desarrollo de una infraestructura IMS permitira a los operadores de telecomunicaciones migrar
de forma paulatina a un modelo horizontal de red convergente, capaz de dar soporte a todos los
servicios (voz, datos, video, multimedia) tanto actuales como futuros independientemente del

tipo de red desde la que accede el cliente (Garcia & Ramirez, 2009).

Es asi que nace IMS (IP Multimedia Subsystem), creando una plataforma comin para

desarrollar servicios multimedia para los usuarios finales.

1.2  Formulacion de Problema

¢Como fluye el tréfico de datos en un servicio de transmision multimedia de video sobre la

plataforma de comunicaciones IMS (IP Multimedia Subsystem)?

1.3 Preguntas Directrices

a. ¢Cuales son las ventajas de utilizar Open IMS Core de software libre para determinar el

comportamiento de la transmision multimedia de video?

b. ¢Cudl es el mejor método de analizar la interoperabilidad de la plataforma Open IMS Core

con tecnologias de transmision de video?

c. ¢Cudl es la mejor forma de analizar el rendimiento del servicio de transmision de video

sobre la plataforma Open IMS Core bajo determinados escenarios de trafico de datos?



1.4 Justificacion del Problema

1.4.1 Justificacion Tebrica

Debido al incremento del Internet y la demanda de informacion multimedia, el servicio de
transmisién de video ha generado un gran interés en sectores académicos, industriales,
comerciales y de negocios. Los requisitos de red que requieren los servicios multimedia son mas
exigentes que para otro tipo de servicios. Disminuciones en el ancho de banda disponible o
variaciones de latencia en recepcién traen consecuencias en la calidad del servicio, con

interrupciones, pérdidas de calidad y saltos muy notables de audio y video.

Siendo parte y testigos del gran auge tecnoldgico de las dos Gltimas décadas y sobre todo en el
area de transmisién multimedia existe la motivacién a buscar soluciones técnico-académicas,
eficientes, y de gran impacto social como lo es la implementacion de un servicio de transmision

multimedia de video.

En el prototipo como tal se plantea realizar un andlisis de la Tecnologia IMS vy el disefio de un

servicio de transmision multimedia de video mediante Open IMS Core.

Esta investigacion se realiza con el objeto de contribuir al conocimiento existente sobre
transmision multimedia de video, como instrumento de evaluacién del trafico unicast y
multicast, analisis de anchos de banda, perdida de paquetes, cuyos resultados podran
sistematizarse en una propuesta para ser incorporado como conocimiento a las ciencias

tecnolédgicas.

Sus aplicaciones son comerciales y educativas, pero el proyecto se centrard en las aplicaciones
académicas ya que el prototipo al estar implementado bajo software libre y de codigo abierto
puede unirse a un servidor moodle y transmitir el video referente a la catedra que un docente

imparta mediante el uso de cursos virtuales.

Entre las ventajas que ésta aplicacion provee tenemos:
e El ahorro que representa la compra de equipos 0 servicios.
e Facilidad de instalacion y operatividad.
e Gran escalabilidad y facil actualizacion.

e Alto grado de confiabilidad de la informacion.

1.4.2 Justificacién Practica

El presente proyecto pretende realizar un estudio de la plataforma IP Multimedia Subsystem

(IMS) como una Plataforma de Entrega de Servicios en la adopcion de redes NGN. Se detalla la
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construccion de un prototipo IMS. Ademas, el disefio e implementacién del servicio de
transmision de Video usa los blogques de servicio proporcionado por el prototipo. Este trabajo
analiza la relacion entre los conceptos tedricos y la experiencia practica de gestionar una
plataforma IMS asi como la evaluacion del servidor de streaming de video v el trafico Unicast y
Multicast.

Para la implementacién de dicha aplicacion, es necesario un minimo de requerimientos de

hardware ademas del conocimiento de IMS.

Se ha utilizado la plataforma "Open IMS Core" ya que es una implementacion de codigo abierto
del ndcleo de una red IMS, y consiste en un P-CSCF (Proxy - Funcion de Control de Sesién de
Llamadas), I-CSCF (Interrogacion - Funcion de Control de Sesion de Llamadas), S-CSCF
(Servidor - Funcion de Control de Sesion de Llamadas), y un HSS (Servidor de Suscripcion de

Inicio).

Open IMS Core es un sistema multimedia IP para pruebas desarrollado por el Instituto
Fraunhofer Fokus y no esta concebida para aplicaciones comerciales. Este es un entorno ideal
para desarrolladores que desean crear aplicaciones y servicios basados en IMS. Los componentes
del CORE IMS de FOKUS estan basado en el software de codigo abierto "SIP Express Router
(SER)".

Este software no esta disefiado para competir con productos comerciales y no tiene ninguna
garantia debido a la carencia de: plataforma de monitoreo, plataforma de operacion y

mantenimiento (OAM), servidores redundantes, sistema de aprovisionamiento, seguridad etc.

15 Objetivos de la Investigacion

1.5.1 Objetivo General

e Analizar la Tecnologia IMS (IP Multimedia Subsystem), y disefiar un servicio de
transmisién multimedia de video mediante Open IMS Core que permita evaluar el

tréfico Unicast y Multicast.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Estudiar y describir la plataforma IMS (IP Multimedia Subsystem).
e Analizar los protocolos de red que intervienen en la plataforma Open IMS Core y en la
transmisién de video.

e Implementar un prototipo de plataforma IMS utilizando software libre.



e Evaluar el rendimiento del servicio de transmision de video sobre la plataforma Open

IMS bajo determinados escenarios de trafico de datos.
1.6 Hipotesis

Al evaluar el tréfico de datos Unicast y Multicast en el Servidor Streaming de Video, permitira

realizar un disefio 6ptimo de un servicio de transmisién multimedia de video.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Redes de Siguiente Generacion.

Red de siguiente Generacion (NGN) se presenta como la evolucion de la infraestructura actual
de redes de telecomunicacién y acceso telefénico con el afan de lograr la convergencia
tecnoldgica de los nuevos servicios multimedia (voz, datos, video). El principal objetivo de este
tipo de redes es la transmision de paguetes para proveer servicios integrados. Estas nuevas redes
son construidas en base al protocolo IP (Internet Protocol), y de esta manera llegar al término

"all-IP" frecuentemente utilizado para referirse a dicha evolucion.

El inicio de las redes de cuarta generacion evoluciona el sustento de elaboracion y consumo de
contenidos. Esta transformacién se basa en el incremento de la velocidad de conexion que
ofrecen dichas redes y en la aplicacion de arquitecturas de red de préxima generacion (NGN).
Estos principios dan la facilidad al desarrollo de servicios convergentes que permiten la

interrelacion de servicios tradicionales sobre una misma plataforma.

En las redes de nueva generacion se presenta un cambio muy notorio en los nuevos servicios
multimedia ya que no pueden ser soportados por las redes tradicionales con las prestaciones de
calidad, seguridad y movilidad requeridas, la elaboracidn de nuevos servicios debe ser rapida y

competitiva.

2.1.1 Definicién de NGN

Las redes de Siguiente Generacion aparecen como una solucién para la convergencia de redes
con interfaces de alta velocidad, con seguridad y calidad garantizadas permitiendo el despliegue
de servicios tanto actuales como futuros. La Unién Internacional de Telecomunicaciones define
a las NGN como: “Red por paquetes que brinda servicios de telecomunicaciones, idonea para
manipular maltiples tecnologias de transporte con una calidad de servicio en donde las funciones

integradas con el servicio son independientes de las tecnologias de transportes subyacentes”



2.1.2
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Figura 1-2: Red de Siguiente Generacién

Fuente: http://sociedadinformacion.fundacion.telefonica.com/

Caracteristicas de NGN

Dentro de las caracteristicas méas relevantes de una Red de Nueva Generacion tenemos:

2.13

Provee una infraestructura para la implementacién y administracion de servicios actuales
y futuros, identificando y retirando los servicios y las redes de transporte; es decir cuenta
con una arquitectura de red horizontal apoyada en una division clara de los planos de
transporte, control y aplicacion.

El plano de transporte se basa en tecnologia de conmutacion de paquetes IP/MPLS
Migracién de las redes actuales (PSTN, ISDN y otras) a NGN, a través de interfaces
abiertos y protocolos estandares (SoftSwitch).

Soporta servicios de diferente indole: tiempo real y no real, streaming, servicios
multimedia (voz, video, texto).

Soporta multiples tecnologias de ultima milla.

Su arquitectura permite la conexion de red basada en circuitos, paquetes y paquetes sin
conexion.

Posibilita la distribucién simultanea de diferentes servicios, como telefonia, television,

acceso a Internet, datos y més servicios de valor agregado.

Arquitectura de NGN

NGN se basa en un modelo de capas o planos independientes, transporte, control y aplicacion

que se encuentran interconectados entre si a través de interfaces normalizadas.
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Figura 2-2: Arquitectura NGN
Fuente: (Macdonald, 2009)

Plano de Transporte
Este plano esta comprometido a la vigilancia del transporte de informacién de la red. Permite la

interaccion de NGN con otras redes por interfaces abiertas. Se clasifica en dos subsistemas:

e Network Attachment Subsystem (NASS): Es el encargado de implantar las érdenes por
las que se comunica el UE (Equipo de Usuario) con la red. Esto se obtiene por la
autenticacién y autorizacion de las configuraciones del UE unido con la asignacién
eficiente y reservacién de recursos mediante IP. NASS se encarga de conformar la red
de acuerdo a las necesidades del UE (Macdonald, 2009).

e Resource and Administration Control Subsystem (RACS): Se encarga de reservar los
recursos que requiere el UE, asi como la administracion y control de dichos recursos.
RACS esencialmente establece las politicas entre los planos de sefializacion, multimedia
y distintos gateways para lograr reservar los recursos que requiere el usuario. Ademas es
el responsable de administrar la creacion y destruccion de dichos recursos de manera
Optima (Macdonald, 2009).

Plano de Servicio

Las principales secciones de este plano son los perfiles de usuario y subsistemas los cuales
ofrecen los servicios. La convergencia necesita de una red inteligente que localice a usuarios mas
no a dispositivos. En este plano se almacena la informacion del usuario, los servicios en que esta

suscrito y la interaccién con la red.

Segun la perspectiva de una red, los usuarios pasan a ser un conjunto de UES con una cifra de
servicios disponibles y preferencias que describen cdmo desean la entrega de los servicios. Es

por ello que se incluye el perfil de los usuarios en el plano de servicio.
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Los subsistemas con los que cuenta una NGN para cambiar eficientemente la entrega de
servicios son el subsistema PSTN/ISDN, Emulation and Simulation (PES), IMS y otros
subsistemas. Estos no estan detallados dentro de la arquitectura NGN, pero pueden ser cualquier
subsistema capaz de ofrecer servicios. A continuacion se describe el subsistema IP Multimedia
(IMS) (Macdonald, 2009).

2.2 IP Multimedia Subsystem (IMS)

IMS es un estandar internacional ain en evolucion que define una arquitectura genérica para
ofrecer servicios de voz sobre IP y multimedia. Es parte del nicleo de la arquitectura de redes de
nueva generacion NGN. Con IMS los operadores pueden combinar: la calidad y la
interoperabilidad del mundo de las telecomunicaciones con el rapido e innovador desarrollo de
Internet. Proporciona servicios multimedia sobre redes: PSTN, RDSI, Internet y redes méviles
(GSM, CMDA, etc.) usando estandares abiertos (Lizana, 2008).

IMS hace hincapié en la convergencia, creacién y entrega de servicios, interconexion de éstos y
estandares abiertos. A diferencia de los sistemas celulares de Tercera Generacion (3G) que ya
cuentan con conectividad hacia Internet, IMS busca una mejor integracion que permita el control

de QoS en el tipo de contenido que se le entrega al usuario (Lizana, 2008).

2.2.1 Definicion de IMS

Es una especificacion, inicialmente del 3ra Generation Partnership Project (3GPP) aunque
adoptada por otros organismos de estandarizacion, que proporciona servicios multimedia sobre
redes de paquetes fijas y moviles, soportando un gran nimero de tecnologias de acceso sobre
estandares abiertos. Permite el establecimiento de sesiones multimedia en redes IP tales como:
voz sobre IP, Push to Talk, Video Calling, Video Streaming, Video Sharing, Audio Streaming,
etc. (Georg Mayer & Aki Niemi, 2009)

IMS admite la creacion de servicios mismos que son instalados en servidores de aplicaciones y
son accedidos de forma estandarizada. Ya que toda la infraestructura estd presente
(autenticacién, autorizacién, etc.), es sencillo habilitar un nuevo servicio en un servidor de
aplicaciones. Ademas acepta la interconexion de servicios mediante toda la comunidad de
operadores, estd sustentado en estdndares abiertos, como SIP y Diameter (Georg Mayer & Aki
Niemi, 2009).

2.2.2 Arquitectura IMS
IMS se fundamenta en una arquitectura basada en estandares compuesta por tres capas que
abastece a varios servicios sustentados en IP para tecnologias fijas y moviles, es por ello que

IMS se da a conocer como una tecnologia perfecta para nuevos modelos de negocios y



oportunidades a través de conectividad SIP y movilidad continua para los usuarios. En la figura

3 se presenta la Arquitectura IMS.

Control Layer

UE ﬁ IP Transport

Accass/Transport Layer

Figura 3-2: Arquitectura IMS
Fuente: (Kurt, 2010)

2.2.2.1 Capa de Aplicacion/Servicio

Esta capa administra la légica de servicios y aplicaciones. A continuacion, se detallan sus

principales componentes:

e Application Server (AS): Pertenece a la entidad SIP que ejecutard los servicios de valor
agregado. Los SIP Application Servers pueden simplificar enormemente la construccion
de aplicaciones a través del uso de Service Creation Environments (SCES), que permiten
a los desarrolladores concentrarse en el sistema de negocio abstrayéndose de toda la
infraestructura. El resto de componentes se requieren para el servicio de telefonia
multimedia IMS (Kurt, 2010).

e MMTEL (IMS Multimedia Telephony Service): Establece el nimero de recursos
necesarios para establecer interoperabilidad entre telefonia multimedia y servicios

anexos.

e (OSA-SCS (Open Service Access-Service Capability Server): Facilita a los suscriptores

acceso seguro a las nuevas aplicaciones.
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VCC (Voice Call Continuity): Brinda continuidad de llamadas entre redes fijas y

moviles.

LRF (Location Retrieval Function): Identifica la locacion del usuario.

2.2.2.2 Capa de Control:

Esta conformado por el “Nucleo IMS” el mismo que estd formado por los siguientes elementos

de sefializacion y control (Kurt, 2010):

HSS (Home Subscriber Service): Es la base de datos de usuarios dentro de la red.
Contiene perfiles, credenciales de autenticacion, locacion fisica de usuarios y datos

relevantes para cada usuario hacia un particular AS.

SLF (Subscriber Locator Function): Es la base de datos que mapea los usuarios a un
HSS.

CSCF (Call Session Control Function): Proxies SIP que autentifican y rutean a los

usuarios dentro de las distintas redes. Se clasifican en:

v" P-CSCF (Proxy CSCF): Es el punto de entrada, se encarga de validar mensajes
SIP para rutearlos hacia el resto de los CSCF y establece QoS. Sus principales
tareas son la compresion y descompresion de mensajeria SIP, mantiene las
asociaciones de seguridad y aplica integridad y proteccion a la sefializacion SIP,

detecta las sesiones de emergencia y las encamina al E-CSCF.

v 1-CSCF (Interrogating CSCF): Determina a que S-CSCF enviar la informacion
de acuerdo al usuario en cuestién. Sus funciones principales es obtener del HSS
el nombre del siguiente salto de la sefializacion, ya sea un S-CSCF o un servidor
de aplicaciones, asigna un S-CSCF en base al perfil obtenido del HSS y

encamina peticiones entrantes al S-CSCF o al servidor de aplicaciones.

v' S-CSCF (Serving CSCF): Es el elemento central de la capa de control, pues
realiza el registro de usuario y el control de sesion. Sus principales funciones es
manejar el proceso de registro y tomar decisiones de encaminamiento de la

sefializacion SIP.

BGCF (Breakout Gateway Control Function): Rutea las llamadas hacia las redes

conmutadas, ejemplo PSTN.
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IBCF (Interconnection Border Control Function): Punto intermediario entre redes IMS o

con otra red basada en SIP. Provee informacion como la topologia de red.

2.2.2.3 Capa de Transporte y Acceso

Contiene los elementos de transporte de elementos IP. Sus principales componentes son:

2.2.3

MGW (Media Gateway): Convierte RTP (Real Time Transport Protocol) en PCM
(Pulse Code Modulation).

GGSN (Gateway GPRS Support Node): Provee conectividad a redes externas de datos,
ya sea IMS o Internet.

RAN (Radio Access Network): Establece el tipo de red de acceso ya sea: GSM, UMTS
0 GSM/EDGE.

User Equipment (UE): Terminal de usuario que permite acceder a servicios y

aplicaciones de la red IMS (teléfono celular, laptop, pda, teléfono 3G, softphone, etc.).

Servicios de IMS

IMS no limita las interfaces o servicios que pueden brindarse al usuario, mas bien la

infraestructura y capacidades del servicio que los operadores o proveedores de servicio pueden

utilizar para disefiar sus propias aplicaciones y producir su oferta de servicios. De esta manera,

se puede usar las interfaces para manipular prestaciones de servicios y asi lograr interaccion de

manera libre y segura sin necesidad de tener acceso directo a los demas servicios. A

continuacion se describen dos grupos de servicios (Kurt, 2010):

Servicios Heredados: Este tipo de servicio hace énfasis en las Ilamadas bésicas de voz,
la mensajeria textual, la mensajeria multimedia, el correo electrdnico, etc. En donde el

usuario apreciara la misma calidad que los sistemas habituales.
Servicios Multimedia Avanzados: Este servicio hace referencia a:

v La comunicacion en tiempo real la cual estd fundamentada en el concepto de

sesion entre usuarios o entre usuario y servicio.

v' Las sesiones contienen un nivel de calidad (QoS) apropiado para la transmision

en tiempo real de audio, imagen, video, texto etc.

v" Cada usuario, nodo o servicio, es identificado por una URI “Universal Resource

Identifier”, dejando a un lado el manejo de niimeros de teléfono.
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v El usuario final podra utilizar el servicio de presencia, VolP, videoconferencia,

servicios web etc. y todos sustentados en el protocolo TCP/IP.

IMS no establece fronteras, es la capacidad de la red de acceso y las caracteristicas de los

terminales las que limitan las restricciones.
2.2.4  Caracteristicas de IMS.

La tecnologia IMS nos puede ofertar prestaciones que perfeccionen la experiencia de los
servicios que se implementan en su arquitectura gracias a una facil interaccion con otros
servidores de aplicacion o servicios completos. Ademas las empresas de telecomunicaciones
estan en proceso de adopcién de estas arquitecturas, lo que hace mas relevante su utilizacion

para el desarrollo de servicios. A continuacion se detalla algunas caracteristicas (Ramos, 2009):
1. Comunicacién en tiempo real o diferido.

2. Sesiones IP multimedia compuestas por flujos y contenidos multimedia diversos, con un
nivel relevante de Calidad de Servicio para video, audio y sonido, texto, imagen, datos

de aplicacion, etc.

3. Los servicios IMS pueden desarrollarse en una sola aplicacion de usuario final, que hace
uso sistematizado y simultaneo de la mensajeria IP multimedia (instantanea y diferida)

de servicios de Internet basados en TCP/IP.

4. Calidad del Servicio (QoS) garantizada y adaptada a cada flujo de datos que facilita al

usuario disfrutar de la movilidad y caracteristicas de su dispositivo personal 3G IMS.

5. Los abonados de un operador IMS tienen la caracteristica de cursar sesiones IP

multimedia con abonados localizados en la red 3G IMS de otro operador.

6. Interconexion con otros sistemas IMS de otros operadores ya que los flujos de datos de
una sesion viajan por el sistema GPRS en la red origen, luego por una red o redes IP de

transito interoperador y por la red GPRS destino.

7. Soporta roaming de tipo nativo, donde el sistema tiene la capacidad de recibir y dar

servicio a abonados de otros operadores que emplean la misma tecnologia.

8. Permite la interconexion con las redes de circuitos SS7 para servicios de llamadas de
voz. Es decir existen elementos IMS para el interfuncionamiento entre las sesiones
multimedia con los componentes de audio y las redes PSTN, GSM o el dominio de

conmutacién de circuitos de la propia red 3G.
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2.3 Open IMS Core.

Es un proyecto de cddigo abierto desarrollado por FOKUS (Fraunhofer institute Fir Offene
Kommunications Sisteme). Posee una implementacion de las entidades funcionales de la
arquitectura IMS: las Call Session Control Functions (CSCF) y el Home Subscriber Server
(HSS), todos basados en codigo abierto (SIP Express Router y MySQL) (Open Source IMS
Project, 2018).

La figura 4 muestra los 4 elementos principales que forman Open IMS core

B SOURCE
core
"
:"' HSs = s Cx a"'l;c
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Figura 4-2: Componentes Open IMS Core
Fuente: (Open Source IMS Project, 2018)

Open IMS Core provee un entorno de pruebas de la red IMS, permitiendo el testeo de servicios
basados en esta red. Ademas, proporciona una interfaz gréfica que admite la gestion de usuarios,

servicios y configuracion de red.

El codigo fuente esta disponible en su pagina web, contiene una maquina virtual donde el nlcleo

se encuentra previamente instalado y listo para instalar.

Para que Open IMS Core pueda desempefie correctamente necesita un servidor base de datos

MySQL y un servidor DNS. Ambos seran explicados en los siguientes apartados.

Open IMS Core se ha empleado como entorno de pruebas para nuestra aplicacién servidor y
cliente. Ademas, nos ha facilitado las funciones de registro de usuarios, inicio, mantenimiento y

negociacion de sesion.
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2.4 Cliente IMS.
Es una aplicacion sobre un equipo que emite y recibe solicitudes SIP. Es necesario contar con
clientes que puedan aprovechar los servicios ofrecidos por el prototipo Open IMS Core

(University of Cape Town, 2018).

UCT IMS Client fue implementado por la Universidad de Cape Town (UCT) y se destaca del

resto de usuarios IMS por dos motivos:
o Fue disefiado particularmente para trabajar con el nucleo IMS desarrollado por FOKUS.
e Su interfaz grafica posee varias opciones de configuracion y acceso a distintos servicios.

La misién del proyecto UCT IMS Client es generar software libre en funcién de costo y mejor
accesibilidad al cédigo, ya que debe ser instalado, manejado y manipulado por personas que
deseen hacer investigacién sobre IMS. Igualmente el uso del sistema operativo Linux como
plataforma estd sustentado en la disponibilidad y accesibilidad de librerias para su uso

(University of Cape Town, 2018).

Una desventaja del cliente IMS es que no puede ser ejecutado en entornos Windows, de tal
forma que esto no restringe el objetivo principal de este software para investigadores y

desarrolladores como instrumento de pruebas (University of Cape Town, 2018).

Para la instalacion y buen funcionamiento de un cliente IMS se necesita de varios protocolos,
entre ellos IETF (Internet Engineering Task Force) para varias funciones, tales como Session
Initiation Protocol (SIP), Real-time Transport Protocol (RTP), XML Configuration Access
Protocol, Session Relay Protocol (MSRP) y Real Time Streaming Protocol (RTSP). UCT IMS
Client usa varias librerias las cuales estan disponibles en la web.(University of Cape Town,
2018).
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Figura 5-2: Cliente IMS
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

2.5 Streaming
La tecnologia streaming permite la distribucion de contenidos multimedia (audio y/o video) a
través de una red de datos (puede ser Internet) de forma continua y en tiempo real, sin

descargarse el archivo.

Esta tecnologia nace con el objeto de solucionar los inconvenientes de la distribucion multimedia
por medio de una red de datos sustentada en IP, donde no utilizan técnicas definidas para estos
contenidos con requerimientos de tiempo real. Los contenidos de audio y video tienen muchas
diferencias de los contenidos de datos en todo lo que es requisitos de transmision, puesto que
deben ser reproducidos de forma continua. Es por ello que surge la necesidad de una nueva
tecnologia que se encargue del proceso de adaptacion de los contenidos a las especificaciones de

las redes IP, y asi sea factible la distribucion de contenidos multimedia (Colores, 2008).

2.5.1 Tipos de Streaming
El sistema streaming se clasifica en tres grandes grupos, en base a la forma de adquirir la

informacion a transmitir: Directo, diferido y bajo demanda (Colores, 2008).

Streaming Directo (live). Este tipo de transmision emite eventos que estan aconteciendo en el
momento de la difusion. Todas las iméagenes y sonido son digitalizados y retransmitidos en
tiempo real. En donde los usuarios consiguen alcanzar el desarrollo de un evento en el mismo
momento que se esta produciendo. Este tipo de caracteristicas heredan la transmision de radio y

television por Internet.
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La difusion broadcast se fundamenta en este tipo de transmision ya que efectivamente se esta
transmitiendo “en vivo” a todos los usuarios la misma informacion, que es el suceso que se esta
produciendo en ese instante de tiempo. Es asi que cuando se enlaza un cliente al servidor, todos
visualizan el mismo punto del stream en un instante determinado. Para implementar este tipo de
transmisidn no basta con disponer de un servidor de streaming, es imprescindible de un equipo

que realice el proceso de captura y compresion en tiempo real.

Streaming Diferido. En este tipo de transmision las imagenes y el sonido provienen de un

archivo digitalizado previamente, donde los usuarios pueden seguir el evento en diferido.

Streaming Bajo Demanda VoD. Es una aplicacion que recibe y envia peticiones de uno a
varios clientes. Esta peticion posee un comando que pide el video que desea recibir el cliente,
cuando el servidor recibe el comando de reproduccion comienza a transmitir el video. Una vez
que estos datos llegan al cliente, se guardan en un buffer de recepcion para corregir posibles
interferencias de reproduccidn ocasionada por la latencia y el jitter. Cuando se libera el buffer se
originan cortes de transmision. Cabe destacar que otra causa son las distorsiones que se producen

al perder algunos fragmentos de datos que son enviados por el servidor.

2.5.2  Streaming de Video

Es una tecnologia de distribucién y transmision de datos la cual se fundamenta en la
visualizacion de contenidos y no requiere su descarga al computador. El sistema streaming
permite visualizar y escuchar contenidos digitalizados como video, audio y animaciones en

donde el servidor emite los datos de forma continua y sincronizada en tiempo real.

Las técnicas de streaming de video tradicionales demandan la representacion de dos flujos
diferenciados: el uno es el flujo de control y el otro es el flujo de envio de datos multimedia. El
flujo de control se encargar del establecimiento de sesion, comunicacion y las interacciones con
el servidor. Mientras que el flujo de envio de datos en el canal de transporte envia los paquetes

de contenido multimedia.

Contral o _1
Transporte L@, S
— .
Servidor Cliente

Figura 6-2: Flujo de Control y de Transporte Multimedia
Realizado por: Edgar Barragan, 2018



A continuacién se describe los diferentes procesos de Video Streaming en base a las

caracteristicas técnicas del servicio: Unicast, Multicast y Broadcast.

2.5.3 Streaming de Video Unicast

El streaming de video unicast es una forma de transmision de paquetes de datos hacia un solo
destino y se utiliza para el video bajo demanda (VoD), donde algun usuario podria realizar una
peticién de una secuencia de stream en cualquier momento. Esto crea una conexion punto a
punto con los clientes y si existe n clientes, existird n conexiones independientes emitiendo la

misma informacién de manera duplicada.

UNICAST
Servidor

=

Figura 7-2: Transmisién Unicast
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

El servidor Unicast envia paquetes de datos a cada cliente que solicita un stream, el proceso
Unicast es una opcidn aceptable para receptar una transmisién de paquetes en tiempo real, pero
como inconveniente es que debe enviar los datos de manera individual a todo usuario que desee

receptar la transmision.

Si en el envio de datos se pretende entregar a miles de usuarios existiran demasiadas peticiones y
demasiados paquetes independientes, donde el servidor tendrd muchas solicitudes de streams y
no podra mantener la sobrecarga, los paquetes de datos que circulan por la red inundarian el
sistema haciendo la transmision muy lenta que incluso se detendra. Con una gran cantidad de
datos en transmision, los paquetes desbordaran la red y varios clientes no recibirdn la

transmision.
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2.5.4  Streaming de Video Multicast

Es una forma de transmitir datos donde el servidor envia solo por un canal de comunicacién, no
importando el nimero de potenciales maquinas receptoras que haya. La maquina origen envia un
stream de datos (datagramas) a todas las maquinas destino que posean al menos un miembro del
grupo de multidifusion y que ademéas compartan la misma direccion multicast. Estas maquinas
pueden estar dispersas geograficamente en multiples redes en Internet. No importando el nimero
de destinatarios que posea el stream el servidor enviard tnicamente una vez la informacion, para
ello los routers intermediarios de multidifusion en Internet deben tener la capacidad de realizar
las copias necesarias de la informacion transmitida, para asi enviarla hacia las maquinas que la
solicitan. Los encargados de realizar la tarea de multidifusion son los routers, por tanto, se puede

concluir que el proceso de multidifusion pertenece a la capa 3 del modelo OSI (Meza, 2012).

Esta técnica reduce el trafico en la red y evita congestion en los routers, pero para realizarla se
requiere tener acceso a una troncal con soporte multicast que puede ser Mbone en Internet, o que
el servidor y los clientes se encuentren conectados a una red o redes IP bajo un mismo dominio
de administracién en la que el multicast se encuentra habilitado y existan routers disponibles

para encaminar informacion multicast (Networking Research Group, 2017).
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Figura 8-2: Servidor Multicast
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

2.5.5 Streaming de Video Broadcast

Este proceso que es conocido también como difusion debido a su traduccion del inglés, permite
el envio de datos de manera simultdnea a un grupo de personas u organizaciones en un area
geografica determinada, o a cualquiera que se pueda conectar o recibir sefiales de un sistema de

red de difusién, tales como la television por cable o satelital.
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Figura 9-2: Servidor Broadcast
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

La difusidon se aplica a los sistemas de distribucion, en los cuales todos los usuarios que se
encuentran conectados a la red pueden recibir y reenviar la misma sefial de informacion. La
caracteristica principal de los sistemas broadcast es que los paquetes de difusion se envian a todo
aquel que estd conectado a la red donde se origina. Todos los clientes reciben los paquetes y
ellos son los que tienen que decidir si los paquetes son interesantes o no. Es una relacion de uno
a muchos (Louckx, 2013).

2.6 Protocolos de Comunicacion.

A continuacion, se presenta las caracteristicas de los diferentes protocolos de comunicacién que

se utilizan para la implementacion de un servicio de streaming de video en una plataforma IMS.

2.7 Protocolo SIP

Session Initiation Protocol (SIP) es un protocolo de sefializacion que fue desarrollado por el
grupo de trabajo de MMUSIC del IETF, para iniciar, modificar y finalizar sesiones interactivas
de usuarios. En estos procesos intervienen elementos multimedia como el video, voz, mensajeria
instantanea, juegos on-line y realidad virtual. La ideologia de IETF es la simplicidad, lo cual
significa que tiene diversas escalas, que es extensible y se acopla de forma comoda en diferentes

arguitecturas y escenarios de implementacion (Santamaria, 2011).

A comienzo del afio 2000 la 3GPP (3rd Generation Partnership Project) propuso el protocolo
SIP, como uno de los elementos principales dentro de la arquitectura IMS, especificamente como

el protocolo para el control de sesiones, motivo por el cual SIP se ha convertido en el estandar
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implementado por muchos de los fabricantes como protocolo de sefializacion para servicios

multimedia.
Caracteristicas de SIP

1. SIP es un protocolo que se relaciona mas al mundo del internet que al mundo de la

telefonia tradicional, debido a que se basa el protocolo HTTP.

2. Es un protocolo extensible, es decir se puede afiadir nuevas funcionalidades o servicios

sin complicaciones.

3. Es un protocolo que puede apoyarse en otros protocolos para ofrecer servicios
completos, por tal motivo SIP se apoya en SDP (Session Description Protocol) para
describir la media y en RTP (Real time Transport Protocol) para la transmision de la

media en tiempo real.

4. SIP permite movilidad basandose en un registro periddico centralizado que generan los

usuarios con la informacién de su ubicacion.
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Figura 10-2: Protocolo SIP

Fuente: (Santamaria, 2011)

2.8 Protocolo RTSP.

RTSP (Protocolo Streaming en Tiempo Real) es un protocolo a nivel de aplicacion para el envio
de datos con propiedad de tiempo real que puede utilizarse en combinacién con otros protocolos

como RTP y RSVP. RTSP proporciona un entorno para el envio de datos en tiempo real bajo
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demanda, tales como el audio y video. Este protocolo funciona sobre UDP, UDP multicast y
TCP (Badilla, Benzi, & Zepeda, 2016). El servidor se encarga de proporcionar el contenido
multimedia, los clientes solicitan de manera continua datos al servidor; y RTSP se comporta

como un mando a distancia entre un cliente y el servidor, que permite:

e Conseguir datos del servidor, para lo cual el cliente pide al servidor que configure una

sesion para que le envie los datos que solicita.
e Invitar a un servidor a una conferencia.

e Afiadir datos a una presentacion existente. El cliente o el servidor pueden notificarle a la

otra parte sobre datos que se encuentran disponibles.

El protocolo de streaming en tiempo real intenta brindar los mismos servicios para audio y video
que HTTP para hacer texto y gréficos; y se ha disefiado intencionadamente para que posea una
sintaxis y operaciones similares. Cada flujo se encuentra identificado por una URL RTSP. Cada
presentacion y sus propiedades multimedia quedan recogidas en un fichero de descripcion de la
presentacion, mismo que puede ser obtenido por lo clientes via HTTP, por email o por cualquier
otro medio (Badilla, Benzi, & Zepeda, 2016).

2.9 Protocolo SDP

Session Description Protocol (SDP), es utilizado principalmente para describir los parametros de
inicializacion de los flujos multimedia. Se disefi6 para describir sesiones de comunicacion
multimedia cubriendo aspectos como anuncio de sesion, invitacion a sesion, y negociacion de

parametros.

Este protocolo no se encarga de entregar los contenidos propiamente dichos, debido a que esta
actividad es realizada por RTP, sino de entablar una negociacién entre las entidades que
intervienen en la sesion como tipo de contenido, formato, direccidn, y puerto donde se establece
la media y otros pardmetros asociados. Para soportar nuevos tipos de medios y formatos SDP

puede ser ampliado (Tejada & Osorio, 2010).

2.10 Protocolos RTPy RTCP.

El RTP (Protocolo de Transporte en tiempo real) es el que conduce la entrega de paquetes
coordinada por RTSP y RTCP. Se encuentra basado en el envio “poco fiable”, es decir de mejor
esfuerzo en tiempo real de datos sobre UDP. Este protocolo se usa de forma conjunta con RTSP
para controlar el flujo de datos mediante sesiones. La utilizacion del protocolo RTP no asegura
que la transmision sea en tiempo real a pesar de que su nombre lo cataloga de esa forma, pero si

aumenta la sincronizacion y el control sobre los contenidos en tiempo real (audio y/o video). En
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definitiva se indica que se puede enviar el audio y el video por flujos separados y a través de este

protocolo, sincronizarlos posteriormente en el destino (Costilla & Reafio, 2008).

RTCP o protocolo de control de transporte en tiempo real es el encargado de tareas de
comunicacién e informacion para el adecuado control del flujo de datos RTP. Los paquetes de
RTCP no transportan datos multimedia, sino que trabaja con RTP en el transporte y
empaguetado de los datos. Generalmente se utiliza para transmitir los pardmetros de una sesion y
su funcion fundamental es informar acerca de la calidad del servicio. En el transcurso de una
sesion el protocolo de control de transporte transmite de manera periédica paquetes de control a
todos los participantes de la misma para controlar el estado de la conexion en todo momento
(Costilla & Reafio, 2008).

2.11 Protocolo UDP.

La transmision de los paquetes de datos en VolP se realiza sobre los paquetes UDP. No ofrece

integridad a los datos y se usa en lugar de TCP.

UDP es un protocolo que ofrece a las aplicaciones mecanismos para enviar datagramas IP en

bruto encapsulados sin necesidad de establecer una conexion.
De acuerdo a Candelas (2010), entre las caracteristicas fundamentales de UDP se encuentran:

1. No utiliza ninguna sincronizacion entre el origen y destino, es decir no esta orientado a

la conexion.

2. Trabaja con paquetes 0 datagramas enteros, no con bytes individuales como lo hace
TCP. Una aplicacion que emplea el protocolo UDP intercambia informacién a manera
de bloques de bytes, de forma que por cada bloque de bytes enviado de la capa de

aplicacion a la capa de transporte se envia un paquete UDP.
3. No es fiable, debido a que no emplea control del flujo ni orden de los paquetes.

4. Su gran ventaja es que ocasiona poca carga adicional en la red, debido a su sencillez y

emplea cabeceras muy simples.

5. Un paquete UDP puede ser fragmentado por el protocolo IP para ser enviado en

fragmentos en varios paquetes IP si es necesario hacerlo.
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CAPITULO 11l

3. DISENO DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipo de Investigacion

Para evaluar las funcionalidades de los streaming de video basado en la red IMS y mediante

VLC se fundamento en los tipos de investigacion cuasi experimental y disefio transversal.

e Cuasi-experimental: Estos estudios a menudo pueden compensar las diferencias en las
caracteristicas claves de los grupos experimentales a través del pareo y el andlisis

multivariable.

e Disefio Transversal: Se define como el disefio de una investigacion observacional,
individual, que mide una o mas caracteristicas para analizar la relacién entre las

variables en un momento dado.
3.2 Disefio de la Investigacion

El término disefio se refiere a la estrategia para obtener la informacion que se desea con el fin de
responder al planteamiento del problema. Para alcanzar los objetivos propuestos y responder a
las interrogantes del presente trabajo de investigacidn, se plante6 un disefio cuasi-experimental y
disefio transversal en donde se propone realizar la evaluacion del trafico de datos Unicast y
Multicast en los dos escenarios de streaming de video con cinco clientes, utilizando IMS Core y
VLC, con la finalidad de evaluar: Porcentaje de uso del CPU, uso de la memoria RAM, Ancho
de Banda Consumido, Perdida de paquetes. Para la comprobacion de la hipétesis se utilizé el

coeficiente de correlacion de Pearson.
3.3 Métodos de Investigacion

Los métodos de investigacion utilizados para el desarrollo este trabajo de investigacion son:

3.3.1 Meétodo Inductivo

Mediante este método se utiliza el razonamiento para obtener conclusiones que parten de hechos
particulares aceptados como validos, para llegar a conclusiones, cuya aplicacion sea de caracter
general. Por el estudio de casos, hechos y situaciones se determind el mejor escenario de

streaming de video.
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3.3.2 Meétodo Deductivo

Permite generar un criterio para el manejo de la investigacion, en base a la recopilaciéon, andlisis
y clasificacion de toda la informacion general relacionada con las diferentes metodologias de
desarrollo, métodos y herramientas utilizadas dentro del estudio de una aplicacion de

Transmision Multimedia de Video sobre una Plataforma IMS y VLC.

3.3.3 Meétodo Analitico

Es un proceso cognoscitivo mental, mediante el cual divide en partes una idea, para mostrarlas,
describirlas, numerarlas y explicar las causas de los hechos o fenémenos a estudiar relativos a

los dos escenarios de streaming de video.

3.3.4 Meétodo Cientifico

Fundamenta a un conocimiento valido desde el punto de vista cientifico, utilizando instrumentos

que resulten fiables; consta de las siguientes etapas:

¢ Planteamiento del Problema

e Formulacion de la Hipétesis

e Levantamiento de la Informacion

e Analisis e Interpretacidn de Resultados
e Comprobacion de la Hipotesis

e Difusion de Resultados

Mediante este método, a través del cumplimiento de sus etapas y los escenarios de streaming de
video, fue posible demostrar el disefio elaborado en los métodos anteriores. Ademas de obtener

los valores de la variable medible para evidenciar y apoyar la hipétesis planteada.
3.4 Enfoque de la Investigacion

El enfoque de la investigacion sera cualitativo y cuantitativo ya que se debera evaluar el trafico
de datos Unicast y Multicast en los dos tipos de transmision de video: Utilizando Open IMS
Core y Utilizando VLC (medir el ancho de banda utilizado y la pérdida de paquetes). En el
Servidor Streaming de Video serd evaluado de acuerdo al porcentaje de uso de CPU, porcentaje

de uso de memoria RAM.
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3.5 Alcance de la Investigacion

El alcance de la investigacion seré correlacional ya que se va a evaluar el trafico de datos en la
transmision del video multimedia Unicast y Multicast mediante los parametros indicados

anteriormente.

451 Explicativo
La presente investigacion es explicativa debido al analisis de las causas y efectos de la relacion
entre las variables identificadas que llevara a determinar cual es el mejor servicio de transmisién

multimedia de video.

45.2 Correlacional
Esta investigacion es correlacional por el propésito de mostrar los resultados de la variable
dependiente, en este caso, obtener un Disefio 6ptimo de un servicio de transmision multimedia

de video.
3.6 Poblaciéon de Estudio

En el laboratorio que se implemento el prototipo existen 10 maquinas, en esta investigacion, se
toman dos escenarios de simulacion con 5 maquinas clientes en cada uno, de donde se obtendra

el trafico de datos para ser analizados y enunciar las conclusiones.
3.7 Unidad de Analisis

El presente proyecto tiene por objeto evaluar el trafico de datos unicast y multicast en el
streaming de Video utilizando Open IMS Core y utilizando VLC, para determinar cudal es el

escenario optimo en cuanto a los pardmetros de evaluacion propuestos.
3.8 Tamario de la Muestra

La poblacion sera de 5, ya que se tomara el nUmero mas alto de las posibles simulaciones gue se

pueden realizar.

Se aplica la formula del tamafio de la muestra de acuerdo con el tipo de poblacién, en este caso
se tomard 5 maquinas clientes que sera una muestra finita por tanto se utilizara la siguiente

formula:

3 No?Z7?
" (N -1)e? + 6222

n

Donde:
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n: el tamafio de la muestra.
N: tamafio de la poblacion.

o: Desviacion estandar de la poblacion que, generalmente cuando no se tiene su valor se utiliza

un valor constante de 0,5.

Z: Valor obtenido mediante niveles de confianza. Es un valor constante que, si no se tiene su
valor, se lo toma en relacién al 95% de confianza equivale a 1,96 (como maés usual) o en relacién

al 99% de confianza equivale 2,58.

e: Limite aceptable de error muestral que, generalmente cuando no se tiene su valor, se utiliza un
valor que varia entre el 1% (0,01) y 9% (0,09).

Calculo de la Muestra

Se tiene N=5, para el 95% de confianza Z = 1,96, y como no se tienen los demas valores se
tomara 6=0,5, y e = 0,05.
. No?Z?
e2(N — 1) + 0272

B 10+ 0,52 - 1,962
"~ 0,052(5—1) + 0,52 - 1,962

n

_ 25-38416
"= 0,01+ 0,9604

_ 9604 _
" =09704

3.9 Técnica de Recopilacion de datos Primarios y Secundarios
Las técnicas que se utilizaron en esta investigacién son:

e Busqueda de Informacién: Permite adquirir la informacidn necesaria acerca del objeto
de estudio de la investigacion para su desarrollo, utilizando las fuentes secundarias
disponibles.

e Pruebas: Permite realizar experimentos en maquinas virtuales con la finalidad de
realizar los streaming de video y capturar el trafico de datos.

e Observacion Directa: Permite evaluar los resultados de las pruebas realizadas en los

escenarios planteados.
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e Anadlisis: Permite establecer los resultados de la investigacion, para medir el nivel de

rendimiento del servidor de streaming de video vy la red.
3.10 Identificacion de Variables

3.10.1 Variable Independiente
Trafico de datos Unicast y Multicast en el Servidor Streaming de Video.

3.10.2 Variable Dependiente

Disefio Optimo de un Servicio de Transmision Multimedia de Video.
3.11 Operacionalizacion de Variables

En la Tabla 1-3, se muestra el detalle de la matriz de consistencia del proyecto de investigacion.
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Tabla 1-3: Matriz de Consistencia

Tréfico de datos Unicast y Multicast
en el Servidor Streaming de Video.

Indicador

Porcentaje de Uso del CPU

Porcentaje de Uso de la Memoria RAM
Pérdida de Paquetes

Consumo de Ancho de Banda

Técnica

Revision de documentacion de
los productos de estudio.

Pruebas y monitoreo de
Streaming de Video.

Revisién de portales WEB.
Técnicas de Observacion.
Solicitud de soporte técnico

Fuente de Verificacion

Manuales Técnicos.

Manuales de Usuario.

Consultas de Internet.

Politicas de Seguridad
Documentacion de los productos.
Ayuda de herramientas.
Referencia Bibliogréfica.

Disefio 6ptimo de un servicio de

transmision multimedia de video.

Aplicaciones

Registro del Servidor y el Cliente en la
Seguridad

Manejabilidad
Operabilidad

Costos de Infraestructura
Movilidad
Desplazamiento
Escalabilidad

Soporta Varios Sistemas Operativos
Plataforma IMS

Inicio de Sesidn entre Cliente IMS y
Servidor Streaming de Video

Envio de Comandos del Cliente IMS al
Servidor Streaming de Video

Envio de Contenido Multimedia del
Servidor de Video al Cliente IMS

Finalizacion de Sesion entre Cliente y
Servidor

Almacenamiento de Datos
Fiabilidad

Realizado por: Edgar Barragan, 2018
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3.12 Instrumentos de Recoleccion de datos Primarios y Secundarios
Los instrumentos de recoleccion de datos para la presente investigacion son:

e Virtual Box: Es un software de virtualizacion de c6digo abierto para arquitecturas
x86/amd64, creado originalmente por la empresa alemana innotek GmbH. Actualmente
es desarrollado por Oracle Corporation como parte de su familia de productos de
virtualizacién. Por medio de esta aplicacion es posible instalar sistemas operativos
adicionales, conocidos como «sistemas invitados», dentro de otro sistema operativo
«anfitrién», cada uno con su propio ambiente virtual (VIRTUALBOX, 2017) (DASH,
2013).

o Wireshark: Antes conocido como Ethereal, es un analizador de protocolos utilizado
para realizar andlisis y solucionar problemas en redes de comunicaciones, para
desarrollo de software y protocolos, y como una herramienta didactica. Es de codigo
abierto y cuenta con una interfaz gréfica de usuario facil de usar (VERMA, 2015)
(WIRESHARK, 2017).

e Conky: Es un software libre liberado bajo los términos de la licencia GPL. Conky es
capaz de monitorear distintas variables de sistema, incluyendo CPU, memoria, swap,
espacio de disco, temperaturas, subidas, bajadas, mensajes de sistema. Esta disponible
para GNU/Linux y FreeBSD

e \WonderShaper: Se ha desarrollado como un script donde cada usuario tendrd la
posibilidad de limitar el ancho de banda de uno o mas adaptadores de red, esta
restriccion se logar usando el comando tc de iproute, pero con prestaciones mucho mas

avanzadas y mas directas sobre este control.

e Pandora FMS: Es un software elaborado en Espafia es Open Source y estd publicado
bajo licencia GPL2 GNU General Public License, aunque dispone de una version
especifica para empresas, bajo el modelo conocido como "openCore", con una licencia
comercial, esta version se conoce como Enterprise. Inicialmente el proyecto fue alojado

en Sourceforge, desde donde ha sido descargado un millon de veces. (Lerena, 2017).
3.13 Instrumentos para Procesar datos Recopilados

Como instrumento para procesar datos se utilizard un computador con sistema operativo Ubuntu
14.04, una hoja de célculo de libre office Calc y el programa estadistico de procesamiento de

datos SPSS (Statistical Product and Service Solution) de software Libre.
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3.14 Disefo de Escenarios

En esta investigacion se han realizado dos escenarios de streaming de video, el primero es:
Streaming de Video Utilizando la Plataforma Open IMS Core y el segundo escenario es:
Streaming de Video Utilizando el Servidor VLC.

3.14.1 Disefio del Streaming de Video Utilizando Open IMS Core

A continuacién, en la tabla 2-3 se muestran los requerimientos Hardware y Software para la

implementacion del escenario.

Tabla 2-3: Requerimientos Hardware y Software del Escenario Streaming de Video con IMS

Hardware Software

Dell Vostro Intel(R) S. O. Ubuntu Server 14.04,
Servidor Virtual Box Core(TM) i7-3612QM a VLC Server, Live Media,
Streaming de Video 2.10 Ghz LibVLC, Pandora FMS,

Memoria RAM: 16 GB Wireshark, Conky,

Disco Duro: 500Gb Wondersaharp

Dell Vostro Intel(R) S. O. Ubuntu Server 14.04,

Core(TM) i7-3612QM a Java Jdk 1.5, Apache 2, My
Servidor Open IMS Core | » 1 &, SQL Server, Open IMS Core,

Memoria RAM: 4 GB VLC, Live555, Live Media,

Disco Duro: 80Gb LibvLC

Dell Vostro Intel(R) Core | S. O. Ubuntu Server 14.04,
2 Duo a2.10 Ghz Java Jdk 1.5, Live Media,
Memoria RAM: 4 GB LibVLC, VLC Client
Disco Duro: 40Gb

Cliente IMS Virtual Box

Acceso de Red 192.168.1.10 Bind 9 instalado y corriendo

Hostname open-ims.test Browser

Realizado por: Edgar Barragan, 2018

A continuacion, se muestra la implementacion del prototipo de streaming de video utilizando la
plataforma Open IMS Core con la finalidad de proporcionar los bloques de servicio de

telecomunicaciones basicos que sirvieron de apoyo para el servicio de streaming de video. Ver
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Figura 11-3. La instalacion del Open IMS Core y de todas las librerias necesarias para su

ejecucion se detalla en: (Ver Anexo A).

OPEN IMS CORE SERVIDOR DE VIDEO

A sh
" R R —
W
o HSS
q'\@ Cx
ab s
Clientes: & T -— /
ke 1 céi:ﬁl = I*W .=
192.168.1.13/24 [:]7 E BAGECH
-dlb "3 o Mw
pC2 =
Di‘ SWITCH ”//P Ll
192.168.1.14/24 :
==
s ’//

192.168.1.15/24

192.168.1.16/24

0: 10z s

192.168.1.17/24

Figura 11-3: Esquema de Escenario de Streaming de Video con IMS Core

Realizado por: Edgar Barragan, 2018

Para la implementacién de este escenario se utilizd un entorno de red en la cual todos los host se

encuentran conectados por medio de un switch hacia la plataforma Open IMS Core, la cual esta

enlazada al servidor de streaming de video.

Direccionamiento IP:

Servidor Streaming de Video: 192.168.1.12/24

Core: 192.168.1.10/24
Clientes: 192.168.1.13/24; 192.168.1.14/24; 192.168.1.15/24; 192.168.1.16/24; 192.168.1.17/24

La plataforma “Open IMS Core” esta conformado de un P-CSCF, I-CSCF,S-CSCF y un HSS.
Este ndcleo representa la parte fundamental del prototipo, debido a que son las entidades
encargadas de controlar las sesiones y flujos entre los usuarios. Open IMS Core es un sistema
multimedia IP para pruebas, el cual fue desarrollado por el Instituto Fraunhorfer Fokus y no se

encuentra concebida para aplicaciones comerciales.

La configuracidn e inicializacion de los servicios de Open IMS Core se detalla en: (Ver Anexo

B).
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El servidor de streaming de video al igual que el cliente son usuarios de la plataforma Open IMS
Core, razén por la cual deben estar registrados en la red IMS. Para realizar esta accion se enviara
un mensaje SIP de peticion tipo REGISTER.

3.14.1.1 Registro del Servidor de Streaming de Video en Open IMS Core

Como primer paso el servidor se registra en la red IMS, posteriormente permitird escuchar

clientes o salir de la aplicacion. A continuacion, se ilustra este paso:

Ingresamos al servidor de video para ejecutar el archivo “server.sh” (Ver Anexo C) el cual
contiene todo el c6digo necesario para registrarse en IMS, a continuacién se detalla:

1. cd /home/edgar/Escritorio

2. .Iserver.sh
Nos presenta la siguiente pantalla indicando que el usuario “bob” se ha registrado como servidor

de video.

) edgar@edgar-Vostro-3460: ~/Escritorio
edgar@edgar-Vostro-3460:~/Escritorio$ ./server.sh

**% Streaming de Video en IMS ***

kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkhkkkkhkkhkddhkhdkdddddhddddtdrdrrrrrrrbrrrrtrres

El Usuario bob se ha registrado como Servidor de Video Correctamante en IMS....
khkkkkkkkkkkkhkhkkhkhkkhkkhkkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkhkdhkbdhkdrhddhtrdhkrrkrkhrkrhdkrhkdrids
*#*% Elija una Opcion **#

1. Conectarse con Clientes IMS
2. Salir

Figura 12-3: El Servidor se Registra en IMS
Realizado por: Edgar Barragan, 2018
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La accion de registro del servidor la detallamos en la siguiente figura:

Servidor [ IMS ]

1. REGISTER

2. 401

3. REGISTER

4. 200

Figura 13-3: Registro del Servidor en IMS Core
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

El usuario “bob” se registra como servidor utilizando un mensaje de peticion REGISTER, este

procedimiento es detallado linea por linea en (Ver Anexo D) y la captura del trafico de datos.

3.14.1.2 Registro de Clientes en la red IMS

En la base de datos de la plataforma IMS Core existen 7 clientes de los cuales bob y alice son
clientes que vienen por defecto en la instalacion, los clientes: edgarbp, marco, pedro, anita y luis
son anexados previamente mediante interfaz a la base de datos para que luego puedan acceder

desde cada PC. A continuacion se presenta la imagen que indica los clientes en IMS.

IMS Subscription - Search Results

(1] Name S-CSCF Name Diameter Name
1 alice
2 bob
3 edgarbp
4 marco
b pedro
B anita
T luis
Rows per page
1
20 ~

Figura 14-3: Clientes en la Base de Batos de Open IMS Core
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

Al igual que el servidor los clientes también deben realizar la peticion de registro en la
plataforma Open IMS Core. Como ejemplo escogemos un cliente para describir el proceso de

registro, en este caso se escogid al cliente “edgarbp”, el registro es similar para el resto de
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clientes. Ejecutamos el archivo “cliente.sh” (Ver Anexo E) que se encuentra en cada maquina
cliente.

En la maquina de este cliente realizamos las siguientes acciones:
1. cd /home/edgar/Escritorio
2. .Icliente.sh
e edgar@edgar-Vostro-3460: ~/Escritorio
edgar@edgar-Vostro-3460:~/Escritorio$ ./cliente-IMS.sh

FEEERAAT TR KA AT A ALK A AT I AT AT R AR A A T IR AT AT d A F AT d kT d b dxddEx

Streaming de Video IMS

EEEERF XA EA AKX AT A A A KT A A A A A AR A A AT AN A A A A A A I A A A A A AR R T T

El Cliente edgarbp se ha registrado Correctamante en IMS....

Elija una Opcidn

1. Conectarse con el Servidor de Video
2. Salir

Figura 15-3: El Cliente edgarbp se Registra en IMS
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

La accidn de registro del Cliente edgarbp se detalla en la siguiente figura:

Cliente IMS

2. REGISTER

3. 401

4. REGISTER

5. 200 (OK)

Figura 16-3: Registro de Cliente en IMS
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

El cddigo de registro del Cliente edgarbp se detalla paso a paso en (Ver Anexo F) y la captura
del tréfico de datos.
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3.14.1.3 Inicio de Sesiones entre Cliente y Servidor Streaming de Video

Cuando el cliente elije el video que desea recibir, envia un mensaje tipo INVITE al servidor
Streaming de video para el inicio de una sesion. El servidor se encarga de comprobar si tiene el
contenido indicado, y en caso de ser correcta, acepta el cliente iniciando la sesion. En la
siguiente figura se muestra el proceso:

edgar@edgar-Vostro-3460: ~/Escritorio

edgar@edgar -Vostro-3466:~/Escritorio$ ./server.sh

wx* Streaming de Video en IMS ***

Akh kR Rk kR R ARk R Rk bRk R R R Rk kR ko

El Usuario bob se ha registrado como Servidor de Video Correctamante en IMS..

EEA A AT AR TERSTAAA T T AR AAEAAAAAAAAAE R AT TR A AN A A AR AR R R RSO AASA T A AR AT A A r oo
*xx Elija una Opclon #ax

1. Conectarse con Clientes IMS

2. Salir

1

it 22ttt s iRttt sttt iRttt Rttt iRl S S
Escuchando Clientes IMS

R e e e R R e R i e e R e R R AR e A e R R R

El cliente <sip:edgarbp@open-ims.test:55557> se conecto y solicita video

Figura 17-3: Inicio Sesion entre Cliente y Servidor
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

La accidn de inicio de sesiones entre el cliente IMS y el servidor se detalla en la siguiente figura:

Cliente IMS Servidor
1. INVITE
La
2. 100 TRYING
- 3. INVITE
g
4, 200 OK
5. 0K -
-
6. ACK
= 7. ACK
>

Figura 18-3: Servidor Acepta Peticion a Cliente
Realizado por: Edgar Barragan, 2018
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El mensaje de peticion INVITE que envia el cliente al servidor para el inicio de una sesion se

detalla paso a paso en: (Ver Anexo G) y la captura del trafico de datos.

3.14.1.4 Envio de Comandos del Cliente IMS al Servidor streaming de Video
Cuando la sesion se establece entre el cliente IMS y el servidor de Video, el cliente es capaz de

enviar comandos para conducir el video. A continuacion se muestran dichos comandos:

edgarfedgar-Vostro-3460: ~fEscritorio

Elifa una opcion:
1. Enviar PLAY
2. Enviar PALSE
3. Enviar Stop
0. Salir

Figura 19-3: Comandos para Manipular el Video
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

Envio de comando PLAY
Se muestra un mensaje de peticién tipo INFO que envia el cliente al servidor para empezar a

reproducir el video. (Ver Anexo H)

3.14.1.5 Envio de Contenido Multimedia del Servidor de Video al Cliente IMS

Cuando el cliente envia el comando PLAY al servidor, este comienza a transmitir el contenido
multimedia siempre y cuando la sesion se encuentre establecida. Esta transmision de contenidos
se efectla por medio de una conexion RTP convenida de manera previa a través del contenido
SDP del mensaje INVITE.

Si se recupera el contenido SDP del mensaje INVITE se tiene lo siguiente:

=0

o= edgarbp 3619720567 36197920567 IN IP4 192.168.1_13
s=map.1s

=00

c=IN IP4 192.168.1. 13

m=video 55557 RTP/AVP 33

Figura 20-3: Contenido SDP del mensaje INVITE
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

Se puede observar que el cliente solicita el video “video.mkv” con formato MP2T por medio del
puerto 55557.

Si la respuesta del servidor es positiva, éste debe enviar el contenido multimedia al momento en

que el cliente envie el comando PLAY . Esta operacion se visualiza en la siguiente figura.
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@ S0 edgar@edgar-Vostro-3460: ~/Escritorio
edgar@edgar-Vostro-3460:~/Escritorio$ ./server.sh

**x Streaming de Video en IMS ***

LA AR R AR AR A R AR R AR AR R R R AR R AR R AR R AR AR R Rt

El Usuario bob se ha registrado como Servidor de Video Correctamante en IMS...

R e e e e

**x Elija una Opcién ***

1. Conectarse con Clientes IMS
2. Salir
1

R e e e s

Escuchando Clientes IMS

AR AR AR AR AR AR AR AR R AR A AR A AR AR AR AR AR AR AR R AR R AR A AR AR AR AR A AR AR ARk

El cliente <sip:edgarbp@open-ims.test:55557> se conecto y solicita video
LA R RS R R AR R R AR R R e R e R R R R R R R R R R R R SRR R R RS
AR AR AR AR AR R AR AR AR R AR R AR AR AR AR AR R AR A AR A AR R R AR AR R AR AR AR AR AR AR

ELl cliente <sip:edgarbp@open-ims.test:55557> play

Figura 21-3 Cliente envie el comando PLAY
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

En el (Anexo 1) se detalla el mensaje tipo PLAY entre el cliente IMS y el servidor Streaming de
Video.

A continuacion, se presenta el video solicitado por el cliente en el reproductor multimedia VLC,
ya que cada cliente debe tener un reproductor para visualizar el video, se ha utilizado VLC
Client.

Tsp://127.0.1.3:8554/Video.mkv - Reproductor multimedia VLC

NS

iy,

AT

IowiEw S o= ex -af |

Figura 22-3: Video Transmitido
Realizado por: Edgar Barragan, 2018
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3.14.1.6 Finalizacién de Sesion entre Cliente y Servidor

Si el cliente ya no desea seguir visualizando el video puede cerrar la sesion establecida con el

servidor con el envio de un mensaje tipo BYE para lo cual debe seleccionar la opcién SALIR.

- =1C edgar@edgar.vﬂitro-]m ﬂfESff]tﬁrlﬂ

Elija una opcion:
. Enviar PLAY
_ Enwviar PAUSE
. Enwviar Stop
. Salir

Figura 23-3: Finalizacion de sesion entre cliente y servidor
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

El mensaje de finalizacion de sesién entre el cliente IMS y el servidor Streaming de Video se

detalla paso a paso en: (Ver Anexo J).

3.14.2 Disefio del Streaming de Video Utilizando VLC

En el segundo escenario se ha emitido el stream de video utilizando VLC Media Server instalado
en el servidor Streaming de Video. La tabla 13-3 muestra los requerimientos Hardware y
Software Al igual que en el apartado anterior se ha utilizado los mismos programas para el

analisis de datos, como son el wireshark, Conky y Wondersharp.

Tabla 3-3: Requerimientos Hardware y Software del Escenario Streaming de Video con VLC

Hardware Software

Servidor Virtual Box

Streaming de Video

Dell Vostro Intel(R)
Core(TM) i7-3612QM a
2.10 Ghz

Memoria RAM: 16 GB
Disco Duro: 500Gb

S. O. Ubuntu Server 14.04,
VLC Server, Live Media,
LibVLC, Pandora FMS,
Wireshark, Conky,
Wondersaharp

Cliente IMS Virtual Box

Dell Vostro Intel(R) Core
2 Duo a2.10 Ghz
Memoria RAM: 4 GB
Disco Duro: 40Gb

S. O. Ubuntu Server 14.04,
Java Jdk 1.5, Live Media,
LibVLC, VLC Client

Acceso de Red

192.168.1.10

Bind 9 instalado y corriendo

Realizado por: (Edgar Barragan, 2018)
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En la figura 12-3 se muestra el escenario de streaming de video utilizando VLC, donde se hizo
uso de la misma infraestructura de red del disefio anterior con los mismos clientes y las mismas

direcciones IPs. Igualmente se utilizo el protocolo RTSP.

STREAMING - VLC

larilas;
poniicon SERVIDCR DEVIDED

RTSP
192.168.1.13724 g ey
RT5P - k-
i f | l | SWITCH P
192.168.1.14724 = - 197 168.1.12724

PC3

102,168.1.45/24 g L |
P4
1

RTSP

192188106724 =t

o RTSP
192.1668.1.17/24 J

Figura 24-3: Esquema de Escenario de Streaming de Video con VLC

Realizado por: Edgar Barragan, 2018
Direccionamiento IP:

Servidor Streaming de Video: 192.168.1.12/24
Clientes: 192.168.1.13/24; 192.168.1.14/24; 192.168.1.15/24; 192.168.1.16/24; 192.168.1.17/24

La transmision multicast es utilizado por los programas de multidifusion, los cuales llegan a un
namero ilimitado de clientes de forma simultanea sin sobrecarga de la red. El tipo de Video

Streaming Multicast, al contrario del Unicast, entrega los streams de forma simultanea, del

servidor a varios clientes.

Mediante el reproductor de medios VLC se puede enviar varios streams multicast a través de la
red, a continuacion se indica los pasos para realizar el procedimiento de streaming de video.

e Abrir el reproductor VLC en el servidor

¢ En el menlt de Medios, seleccione "Transmitir"

e En la pestafia “Abrir archivo de didlogo de medios”, haga clic en "agregar" y elija el

archivo a transmitir luego clic en "Abrir"
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e En la parte inferior, haga clic en el boton "Stream", se presenta "Salida de secuencia”
que muestra el archivo fuente que ha elegido. Haga clic en Siguiente para establecer el
destino.

e En"Destinos", elija "RTP/MPEG Transport Stream" y haga clic en el botdn "Agregar"

e En el cuadro "Direccion"”, ingrese la direccion de multidifusion requerida (ejemplo,
239.255.0.1) y configure el puerto (dejar el puerto predeterminado en 5004)

o En las opciones de transcodificacion, se elige la configuracion apropiada para el video y
los codec de PC. Se escogio “Video H.264+MP3 (MP4)”. En encapsulacion, se eligio
MPEG-TS. En el codec de video se establece la tasa de bits a 4000 kb/s

e Luego haga clic en "Transmitir todas las transmisiones elementales" y finalmente clic en

transmitir.

En el cliente VLC se debe acceder al video digitando: RTSP://@XXX.XXX.XXX.XxX:5004 en
nuestro caso se usa la direccién 239.255.12.42.

= PENAPIEN = (0] %)

Hle View Settings Audio Video Nawgation Help

S N owuww =2 H

0:00:00 / 0:00: x1,0C! rtsp:i@239,255.12.42

Figura 25-3: Streaming Multicast con VLC
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

3.15 Descripcion de los Criterios de Evaluacién y sus Parametros

Este proyecto se sustenta en la evaluacion del trafico de datos Unicast y Multicast en los dos
escenarios propuestos de streaming de video. A mas de ello se debe realizar una comparacion

entre los dos tipos de escenarios para determinar cudl es el mas eficiente y asi poder sugerir que
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tipo de transmision de video se debe utilizar (utilizando Open IMS Core o VLC), a continuacion,

se describe los parametros de evaluacion.

En el servidor Streaming de Video:

e Porcentaje de Uso del CPU

e Porcentaje de Uso de la memoria RAM
En la red:

e Consumo de Ancho de Banda

e Pérdida de Paquetes

3.16 Ponderacion de Evaluacion

Con el objeto de realizar la evaluacion de los dos escenarios de streaming de video se optd por
realizar observaciones subjetivas, desde el punto de vista del usuario final, en cuanto a la calidad
del video recibido. Utilizando el método subjetivo conocido como MOS (Mean Opinién Score)
para cuantificar el impacto que tiene en el usuario la presencia de fallos en el servicio,
determinando de esa forma la calidad de video, metodologia propuesta y autorizada por ITU-T.
Este ente ha definido pardmetros para medir la calidad del contenido multimedia basado en la
percepcion del usuario. Segun el estandar 1TU-I, el MOS se encuentra clasificado dentro de 5

grupos definidos de la siguiente manera: (Ver Anexo K).

Tabla 4-3: Clasificacion MOS (Medida de Opinion de Puntuacion)

Excelente 5 Deterioro de la calidad de video es imperceptible
Bueno 4 Deterioro es perceptible, pero no molesta
Justa 3 Deterioro de la multimedia es molesta
Pobre 2 La multimedia recibida es molesta
Malo 1 La multimedia recibida estd muy deteriorada

Fuente: (Yamagishi, 2008)
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

3.16.1 Formatos soportados.

Los formatos soportados por el servidor de video VLC implementado en el presente proyecto

tanto en transmisiones unicast como multicast son los que se detallan a continuacién:
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Tabla 5-3: Formatos Soportados por el Servidor Streaming de Video

MP3
MP4
VOB
MOV
FLV
MKV

Fuente: (David Garcia, 2008, p.37)
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

Con la informacién de la tabla se determina que el servidor de video que soporta un gran nimero
de formatos de audio y video, sin embargo para ejecutar las pruebas del proyecto se selecciond
videos con formatos “.mkv” ya que se esta utilizando la libreria Live555Media Server para la

transmision del video y ésta utiliza especificamente el formato .mkv para audio, video y

Sl
Sl
Sl
Sl
Sl
Sl

subtitulos. En la figura 25-3 se puede ver la inicializacion de la libreria.

@ © @ edgar@edgar-Vostro-3460: ~/Documentos/stream
LIVESSS Media Server

version 0.91 (LIVESSS Streaming Media library version 2018.07.07).

Play streams from this server using the URL
where <filename> is a file present in the current

Each file's type is inferred from its name suffix:

directory.

.264" => a H.264 video Elementary Stream file
".265" => a H.265 Video Elementary Stream file

".3ac" => an AAC Audio (ADTS format) file
".ac3" => an AC-3 Audio file

".amr" => an AMR Audio file

".dv" => a DV Video file

“.mde" => a MPEG-4 Video Elementary Stream file
“.mkv" => a Matroska audio+video+(optional)subtitles file

“.mp3" => a MPEG-1 or 2 Audio file

".mpg" => a MPEG-1 or 2 Program Stream (audio+video) file
".099" or ".ogv" or ".opus" => an 0gg audio and/or video file

".ts" => a MPEG Transport Stream file

(a ".tsx" index file - if present -

support)

".wav" => a WAV Audio file

provides server 'trick play

.vob" => a VOB (MPEG-2 video with AC-3 audio) file

".webm" => a WebM audio(Vorbis)+video(vrP8) file
www. live555.com/mediaServer/ for additional documentation.

Figura 26-3 Inicializacion de libreria LIVE555 Media Server

Realizado por: Edgar Barragan, 2018
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3.17 Analisis del Streaming de Video

3.17.1 Analisis del Streaming de Video Utilizando la Plataforma Open IMS Core

El funcionamiento del servidor Streaming de Video es evaluado con la ejecucién de una
variedad de pruebas y la utilizacién del software wireshark, Conky, Wondersaharp. Gracias a
ello se pudo obtener una serie de capturas de trafico de red, con lo cual se realizo el analisis de
las tramas que son intercambiadas entre el servidor y el cliente. Se pudo obtener el rendimiento
del Servidor en cuanto a la capacidad de Procesamiento, uso de memoria RAM y velocidad de

transmisién.

3.17.1.1 Transmisién Multicast.

En los apartados anteriores se realizaron las configuraciones del Servidor Streaming de Video
con la direccion ip 192.168.1.12. En Multicast el servidor envia la informacion una sola vez y
esta es recibida por todos los clientes que han demandado los servicios, es decir en multicast, un
Unico stream es compartido entre varios clientes. En nuestro aplicativo el stream viaja para los

cinco clientes IMS establecidos.

Multicast hace uso del protocolo UDP para la transmision de una serie de paquetes de datos, por
tal motivo el reproductor no puede realizar la solicitud de un paquete de datos de forma sencilla

para que este se pueda enviar de nuevo. De acuerdo a ello en la transmision ocurre lo siguiente:

o Ciertos paquetes se pierden, incluso antes de que el cliente lo note, esto se presenta por

la forma en que el reproductor codifica los archivos y los enumera.

e Si existe una pérdida considerable y continua de paguetes puede ser perceptible para el
usuario a manera de cortes de sonido y de pausas en las imagenes, dependiendo de la

amplitud del buffer que el cliente haya configurado.

En la siguiente figura se representa una captura de la transmision en donde se filtra solamente el
protocolo IGMP. EIl cliente de la direccion 192.168.1.13 pasa a formar parte del grupo
239.255.12.4 y emite un Reporte No Solicitado para unirse a IGMP con direccion de destino
MAC 0x01:00 5E:00:00:02, con la finalidad de participar en el streaming de video que el

servidor 192.168.12 se encuentra emitiendo.
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[No, . Time Source Destination Pratacol  Info [:s‘

3975 32.024839 192.168.1.13 224.0.0.22 IGMP V3 Membership Report / Join group 239.255.12.42 for |
3979 32.044461 192.168.1.254 224.0.0.1 IGMP V2 Membership Report / Join group 224.0.0.1

3980 32.046581 192.168.1.200 224.0.0.1 IGMP V2 Membership Query, general

3984 32.064843 192.168.1.13 224.0.0.251 IGMP V2 Membership Report / Join group 224.0.0.251

3993 32.124834 192.168.1.13 239.255.12.43 1GMP V2 Membership Report / Join group 239.255.12.42
3995 32,131117 192.168.1.25 224.0.0,251 IGMP V2 Membership Report / Join group 224.0.0.251

7688 53.611229 192.168.1.13 224.0.0.2 IcMP V2 Leave Group 239.255.12.42

7691 53.623434 192.168.1.200 239.255.12.43 1GMP V2 Membership Query / Join group 42.12.255.239

7921 54,622735 192.168.1.200 239,235,12.43 IGMP V2 Membership Query / Join group 42 12,255.239

|b Frame 7688 (46 bytes on wire, 46 bytes captured)

b Ethernet II, Src: HewlettP_28:32:5e (00:0f:20:28:32:5e), Dst: IPv4mcast_00:00:02 (01:00:5e:00:00:02)
b Internet Protocel, Src: 192.168.1.13 (192.168.1.13 ), Dst: 224.0.0.2 (224.0.0.2)

P Internet Group Management Protocol

Figura 27-3: Tramas Multicast
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

Se envia un mensaje abandono para salir una vez que el cliente 192.168.1.13 ya no desee formar

parte del grupo 239.255.12.42. En el (Anexo L) se puede apreciar la configuracion de Multicast.
3.17.1.2 Transmision Unicast.

El método de transmision unicast es uno a uno, por tal motivo el Video Streaming Unicast envia
un stream para cada cliente y es utilizado para el servidor streaming de video. En un entorno
unicast aunque varios usuarios puedan solicitar la misma informacién al mismo tiempo, el
servidor responderéa a las peticiones de los usuarios enviando la informacién a cada uno, es por
ello que cualquier usuario puede realizar una peticion de una secuencia de stream en cualquier

instante.

En la figura que se muestra a continuacion se representa la captura de tramas indicando que
192.168.1.12 envia una secuencia de datos de video al cliente 192.168.1.13, el cual hizo la

solicitud de un video.
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Sourc Detinstion Protocel  info

3
44830 > irdm [ACX] Seqel Acksl WinwS8S6 Lens0

R
o B G
-
8

192.168.1.13 8.1,
192.168.1.13 192.188.1.125 T 44830 > irdes (P, ACK] Segel Ackel WineSES6 Len=1a)
192.168.1.125 192.468.1.13 TR ardmi > 22830 (ACK) Seq=l Ack=143 Win=6512 Len=0
192.168.1.125 192.168.1.13 oS irded > 24830 [PSH, ACK] Seqel Ack»143 Wins=S912 Len=
192.468.1.13 192.168.1.125 TCo 44830 > irdei [ACK] Seqwldd Acke1SS WinweDl2 Lenwd
192.168.1.13 192.168.1.12 Standard query A ciresm Open-iom.Test
192.168.1.12 192.168.1.13 Standard query response A 192.168.1.12%
152.168.1.13 192.168.1.125 42830 » irdm: [PSH, ACK] Seqeld3 Acks18S5 WinseE912 Le
192.168.1.125 192.168.1.13 Ardei > 42030 (PSH, ACK] SeqelfS Ack=311 Win=B000 Lel
192.168.1.13 192.968.1.125 44830 > irdma [PSH, ACK] Seg=311 Ack=1231 Win=9024 L
192.168.1.125 192.968.1.13 irdm > 24830 [PSH, ACK] Seq=1231 AcksS13 Wins9088 U
192.468.1.13 192.168.1.12> A4H30 > ardes [PSH, AOK] $0qeS13 Ack=1567 Winwlll0d
192.168.1.125 192.168.1.13 irdei > 24830 [PSH, ACK] Seq=1%07 Ack=74% Win=10176
192.168.1.13 192.168.1.125 42830 > irdm [PSH, ACKX] Seqe745 Ack=1S03 Winel3216
192.168.1.125 152.168.1.13 irdei > 44830 (PSH, ACK] S0qel03 Ack=054 Win=11200
152.168.1.13. 192.168.1.125 44030 > icdes [ACK] Seq=034 Ack=2186 Win=15206 Len=0
jﬂm% 192.168.1.255 Name query NS SRVBOOI<20>
192.168.1.1 192.168.1.13 Source port: G070 Destination pore: I7084

2388308 RBRR88 BRREAEIddTadiddR

192.168.1.125 192.168.1.13 Source port: G870 Destination part: 37084
192.168.1.125 192.168.1.13 Source port: 6970 Destination port: 37084
192.168.1.125 492.168.1.13 Source port: G970 Oestination port: I7064
192.168.1.125 192.168.1.13 Source port: 6870 Destination port: 37084
192.168.1.125 192.168.1.13 Source port: 6970 Destination port: 37084
192.168.1.125 152.168.1.13 Source port: 6570 Destination port: 37084
7192.168.1.125 192.168:1:13 Source port: 6970 Destination port: 37084
.168.1.125 192.168.1.13 Source port: 6970 Destination port: 37084
192.168.1.125 192.168.1.13 Source port: 6970 Destination port: 37084
192.168.1.125 192.168.1.13 Source port: €970 Destination port: £0856°
192.168.1.125 192.168.1.13 Source port: 6970 Destination port: 37084
192.168.1.125 192.168.1.13 Source port: 6570 Destination port: 37084
192.168.1.125 192 168.1.13 Source porti 6970 Destination port: 37084
192.168.1.125 192.468.14.13 Source poct: €970 Oestination port: 37084
192.168.1.125 192.168.113 Source port: 6970 Destination port: 37004
192.168.1.425 192.168.1.13 Source port: 6970 Destination port: 80556
197 468 € 425 152 460 1 13 Source port: 6970 Destination port: I7088 00000 |

Figura 28-3: Tramas Unicast
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

La entrega unicast es una opcion acertada para recibir transmisiones en tiempo real, sin embargo
presenta algunas desventajas como:
e El servidor envia el flujo de datos de forma individual a todo aquel que desea recibir la
transmision.
e Si no son muchas las personas que esperan recibir el stream, este funcionarad
correctamente, pero si se desea difundir el video a miles de usuarios van a existir una
serie de inconvenientes, tales como exceso de peticiones y demasiados paquetes, por tal

motivo el rendimiento del servidor se vera afectado.
En el (Anexo M) se detalla la configuracion de Unicast.
3.17.1.3 Porcentaje de Uso de CPU y Memoria RAM Caso Unicast

Para adquirir datos de los recursos de hardware en el servidor se ha utilizado el programa
“Conky” el mismo que es propiamente de software libre y es capaz de registrar todo tipo de

medidas de los componentes del sistema.

Al analizar el escenario de streaming de video en el caso Unicast utilizando la Plataforma IMS
Core, se ha tomado dos tipos de medida: Porcentaje de uso del CPU y memoria RAM en donde
el uso del CPU es de 28% y el uso de la memoria RAM es de 27%, el en siguiente grafico se

puede observar los respectivos datos.
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13.0-24-generic

Uptime: ©h 58m 17s

Frequency (in MHz): 1260

Frequency (in GHz): 1.20

RAM Usage: 4.32GiB/15.5GiB - 27% =——
Swap Usage: 8B /29.8GiB - 8% ———

CPU Usage: 28% ————————————————————————,
Processes: 241 Running: 1

File systems:

/ 85.2GiB/98.4GiE m—— )
Networking:

Up: eB - Down: @B

Name PID CPU% MEMSs
firefox 3309 1.00 1.74
VirtualBox 3102 20©.38 19.86
Xorg 1630 6.25 6.00
compiz 2686 1.00 1.15

Figura 29-3: Porcentaje de Uso de CPU y Memoria

RAM Caso Unicast
Realizado por: Edgar Barragén, 2018

3.17.1.4 Porcentaje de Uso de CPU y Memoria RAM Caso Multicast

Al igual que en caso anterior se ha tomado dos tipos de medida: Porcentaje de uso del CPU y
memoria RAM en ddnde el uso del CPU es de 5% y el uso de la memoria RAM es de 10%, a

continuacion, se puede apreciar los respectivos datos.

13.0-24-generic

\Uptime: Bh 58m 17s

Frequency (in MHz): 1200

Frequency (in GHz): 1.20

RAM Usage: 4.32GiB/15.5GiB - 18% ——
Swap Usage: @B /29.8GiB - 8% ——

CPU Usage: e w——————
Processes: 241 Running: 1

File systems:
/ 85.2GiB/98.4GiB me——

Networking:
Up: BB - Down: BB

Name PID CPU%  MEMS
firefox 3309 1.00 1.00
VirtualBox 3102 1.00 8.00
Xorg 1630 1.00 0.50
compiz 2686 1.00 0.50

Figura 30-3: Porcentaje de Uso de CPU Memoria
RAM Caso Multicast

Realizado por: Edgar Barragan, 2018
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Analisis de Recursos en el Servidor — Streaming de Video - Namero de Usuarios.

Para el andlisis de los datos obtenidos en el streaming de video mediante la plataforma Open
IMS Core en los casos Unicast y Multicast se ha utilizado la herramienta libre office Calc para el

analisis de datos.

Uso de CPU y RAM
30,0% |
25,0% e L —
20,0% — —
R I Unicast % CPU
o 15,0% 5 —
=S Unicast % RAM
10,0% / —] Multicast % CPU
5,0% ; ' | — Multicast % RAM
0,0%
1 2 3 4 5
Clientes

Figura 31-3: Analisis de Recursos del servidor - Tipo Streaming — NUmero de

Clientes
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

Caso Unicast: En la figura se puede observar que el porcentaje del uso del CPU y de Memoria
RAM es directamente proporcional al nimero de peticiones Unicast realizada al servidor. Al
momento de iniciar una demanda mayor se empieza a sobrecargar la memoria, eso trae como
consecuencia mas cantidad de paginado. Cuando el nimero de peticiones alcanza las 5 como se
muestra en el gréafico, el porcentaje de uso del CPU y Memoria RAM sube el nivel de
sobrecarga, 28 y 27% respectivamente. En tal momento el indice de paginado aumenta

drasticamente y como consecuencia el servidor de streaming de video puede dejar de funcionar.

Caso Multicast: Cuando el servidor de streaming de video atiende peticiones de los clientes por
medio de la plataforma Open IMS Core en el caso Multicast, se puede apreciar que no se
incrementa el uso de recursos del servidor y por ende, los valores de las medidas se mantiene
estables 10% Uso del CPU y 5% Uso de la memoria RAM cuando el nimero de peticiones
incrementa. Por tanto se puede mencionar que el streaming de video con IP Multicast es méas
eficiente en comparacion con el Unicast. EI Streaming Multicast utiliza menos recursos en el

servidor de video.
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3.17.1.5 Analisis del Ancho de banda del Streaming de Video

La disponibilidad de ancho de banda en la linea de transmision para el servicio, es una de las
condiciones necesarias para evaluar el desempefio del servidor streaming de video. En la figura
32-3 se puede notar el ancho de banda disponible (95 Mbps) entre el Servidor Streaming de

Video y un Cliente a través de la red de cable.

h
Sat, 18 May 2018 10:01:00

Bandwidth

Output

Figura 32-3: Ancho de Banda en la red LAN
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

Para realizar un andlisis del comportamiento entre la calidad de video y el ancho de banda de la
red y el cliente en un ambiente de streaming de video, se ha limitado el ancho de banda
disponible para realizar las respectivas pruebas. Para administrar el ancho de banda en la tarjeta
de red se utilizo la aplicacion wondershaper para Linux Ubuntu, la cual permite simular distintos

escenarios.

De acuerdo a la metodologia MOS nombrada anteriormente se cuantifica el impacto en el
usuario final la presencia de fallos en el servicio. (Ver Anexo K). Las percepciones de la calidad

de video fueron analizadas en relacién a los videos detallados a continuacion:

49



Tabla 6-3: Parametros de los Videos de Prueba

Vide096.mkv Matroska 96 Kbps 30 fps 134 Mb 96 mn
Video128.mkv Matroska 128 Kbps 30 fps 142 Mb 96 mn
Videol44.mkv Matroska 144 Kbps 30 fps 151 Mb 96 mn
Vide0240.mkv Matroska 240 Kbps 30 fps 217 Mb 96 mn
Video336.mkv Matroska 336 Kbps 30 fps 281 Mb 96 mn
Video480.mkv Matroska 480 Kbps 30 fps 371 Mb 96 mn
Vide01008.mkv Matroska 1008 Kbps 30 fps 647 Mb 96 mn
Vide01536.mkv Matroska 1536 Kbps 30 fps 831 Mb 96 mn
Videol1754.mkv Matroska 1754 Kbps 30 fps 1,27 Mb 96 mn

Realizado por: Edgar Barragan, 2018

Tabla 7-3: Evaluacion de calidad de video MOS para el servidor Streaming de Video

96 Kbps 1 1 1 1 1 1
128 Kbps 1 1 1 1 1 1
144 Kbps 1 1 1 2 2 2
240 Kbps 1 2 1 2 2 2
336 Kbps 1 1 3 3 3 3
480 Kbps 1 2 3 3 4 4
1008 Kbps 1 2 4 4 4 5
1536 Kbps 1 2 4 5 5 5
1754 Kbps 1 2 4 5 5 5

Realizado por: Edgar Barragén, 2018

De los resultados obtenemos la siguiente figura:
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Calidad de Video (MOS) vs Ancho de Banda

¥ 96 Kbps
¥ 128 Kbps

i 144 Kbps

M 240 Kbps
336 Kbps
14 480 Kbps

4 1008 Kbps
i 1536 Kbps

W 1754 Kbps

128 256 512 1024 2048 Sin Limitar
Ancho de Banda [Kbps]

Figura 33-3: Resultados Calidad de Video (MOS) vs Ancho de Banda
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

Con ancho de banda de 256 Kbps y bit rate bajos de (96 Kbps, 128 Kbps, 144 Kbps) la calidad

de percepcion del video en el cliente es deficiente y pobre, es decir MOS=1,2.

Al probar con 1 bit rate de (336 Kbps y 480 Kbps) y un ancho de banda de 512 Kbps, se nota
una mejor imagen con una percepcion moderada, MOS= 3. Con bit rates mas altos (1008 Kbps,
1536 Kbps y 1754 Kbps) y el mismo ancho de banda la recepcion de la imagen en el cliente esta

en un estado de buena, MOS= 4,

Sobre el manejo del ancho de banda, se pudo notar que desde los 512 Kbps, la calidad de video

percibida es razonable (MOS=3) con los videos donde su tasa de bits es superior a 336 Kbps.

Para recibir la calidad de video entre los niveles de Razonable, Buena y Excelente (MOS=3, 4,
5) se necesita de 1024 Kbps de ancho de banda, y con una tasa de bits de video de (336 Kbps,
480 Kbps, 1008 Kbps, 1536 Kbps y 1754 Kbps), mientras mas alto es el bit rate mejor es calidad

de imagen obtenida.

De acuerdo al analisis realizado se puede enunciar que para que un canal emita videos con

definicion estandar es necesaria por lo menos una conexién de 1,0 Mbps de ancho de banda.
3.17.1.6 Analisis de Pérdida de Paquetes

La transmision multimedia de video que se ha experimentado en este entorno de red LAN, puede
producir calidades de servicio negativas, las cuales no son dptimas para el aplicativo. La causa

principal para obtener una buena calidad de transmision es la perdida de paquetes.
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El proposito fundamental es acertar en un alto grado de confiabilidad para transmisiones
multimedia con una tasa de pérdidas de paquetes aceptable. Se produce la pérdida de paquetes en
un entorno de transmision multimedia de video por no utilizar un protocolo fiable y efectivo.
Bésicamente los paquetes no llegan al destino o Ilegan mas tarde que el tiempo de retardo del

buffer del reproductor.

El programa que se utiliza para monitorizar y analizar la pérdida de paquetes en la transmision
multimedia de video utilizando la plataforma Open IMS Core es el “Pandora FMS” (Sistema de
Monitorizacién Flexible) como todos los programas utilizados en este prototipo es de cédigo
abierto. (Ver Anexo N).

Utilizando Pandora FMS maés el apoyo del plugin packet loss.sh se puede conseguir toda la
informacion necesaria, para monitorizar la pérdida de paquetes y evaluar el sistema

implementado.

Se envia un ping a una maquina cliente para comprobar si en la informacion enviada existe
alguna pérdida de paquetes. Desplegamos la monitorizacion de pérdida de paquetes en la consola
de Pandora FMS y se observara el médulo con la informacién gque ha ido almacenando el plugin,

determinando si existen momentos donde se produce pérdidas de paquetes.

Analizamos la grafica de pérdida de paquetes del prototipo, donde se puede apreciar que existe
una pérdida constante, pero los valores son bajos, no existiendo grandes picos que pudieren

demostrar otro problema.

Figura 34-3: Resultados de Perdida de Paquetes en Transmision de Video Utilizando IMS Core
Realizado por: Edgar Barragén, 2018
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De acuerdo a esta imagen se aprecia que se pierden hasta 4 paquetes en un tiempo de 8 minutos

de transmision.

Esta informacion puede plasmarse en informes que combinen la visualizacion de gréficas con los

datos reales obtenidos a través de la monitorizacion

3.17.2 Analisis del Streaming de Video Utilizando el Servidor VLC

Con el objeto de comparar el rendimiento del Servidor Streaming de Video, en cuanto a
consumo de procesador y memoria RAM; velocidad de transmisién y la calidad del video en el
Cliente, se ha emitido el stream pero sin utilizar la plataforma Open IMS Core, es decir el video
serd transmitido utilizando VLC Media Server instalado en el servidor streaming de video. Al
igual que en el apartado anterior se ha utilizado los mismos programas para el anélisis de datos,

como son el wireshark, Conky y Wondersharp.

Del mismo modo en el cliente se ha utilizado el reproductor de video VLC Client y en especial

el protocolo RTSP. Igualmente se hara uso de la red que se utilizé en Open IMS Core.

3.17.2.1 Transmisién de Video Multicast con VLC

La transmision multicast es utilizado por los programas de multidifusion, los cuales llegan a un
namero ilimitado de clientes de forma simultanea sin sobrecarga de la red. El tipo de Video
Streaming Multicast, al contrario del Unicast, entrega los streams de forma simultanea, del

servidor a varios clientes.

Mediante el reproductor de medios VLC se puede enviar varios streams multicast a través de la

red. A continuacion, se presenta la captura de las tramas multicast en el servidor de video:

No..  Time Source Destination Protocol  iefo Y
3975 32.024839 152.168.1.13 224.0.0.22 RTsP V3 Mesbership Report / Join group 239.255.12.42 for |
3979 32.0444851 192.168.1.254 224.0.0.1 RIS V2 Mesbership Report / Joln group 224.0.0.1
3080 32.046581 192.168.1.200 224.0.0.1 RTSP V2 Meobership Query, general
3084 32.064843  102.168.1,13 224.0.0,.251 RTS2 V2 Meabarship Report / Join group 224,0.0.251
3963 32,124834  102.168.1.13 239.355.12.43 RTSP V2 Mesborship Report / Join group 239.255.12.42
3665 32.131117 192.168.1.2% 224.0,0.251 RTS? V2 Mesbarship RPeport / Join group 224.0.0.251
7688 53.611228 152.168.1.13 224.0.0.2 RTS2 V2 Leave Growp 239.255.12.42
7601 53.623434 192.163.1.200 239.255.12.43 RTSP V2 Mesbership Query / Join group 42.12.255.239
7921 54,622735 192.168.1.200 239.255,12.43 RTSP V2 Mesbership Query / Join group 42 12,255.239

D Frame 7688 (46 bytes on wire, 45 bytes captured)

b Ethernet II, Src: HewlettP 28:32:% (00:0f:20:25:32:%), Dst: IPvamcast 00:00:02 (01:00:50:00:00:02)
P Internet Protocol, Sre: 192.168.1.13 (192,168.1.13 ), Dst: 224.0.0.2 (224.0.0,2)

P Internet Group Management Protocol

Figura 35-3: Tramas Multicast en VLC
Realizado por: Edgar Barragan, 2018
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En el cliente VLC se debe acceder al video digitando: RTSP://@XXX.XXX.XXX.Xxx:5004 en

nuestro caso se usa la direccién 239.255.12.42.

3.17.2.2 Transmisién de Video Unicast con VLC.

El tipo de video Streaming Unicast envia streams uno a uno para cada cliente en donde cualquier

usuario puede realizar una peticidn de una secuencia de stream en cualquier momento.

Unicast es una buena opcidén para recibir transmisiones en tiempo real y videos almacenados,
como toda aplicacidn tiene sus desventajas unicast igual lo tiene, la principal es que el servidor
debe enviar paquetes de datos de forma individual a todo usuario que solicite recibir la
transmision. Si se tiene a varios usuarios recibiendo el stream funciona de manera eficiente, pero
si se trata de enviar el flujo de datos a cientos de usuarios se deberd tener en cuenta dos
inconvenientes con la transmision unicast: excesivas peticiones y excesivos paquetes, lo cual

afectara el rendimiento del servidor y la red.

Para verificar el perfecto funcionamiento del servidor de video, se utilizé el media player VLC.
Hacemos clic en la opcion Medio/Abrir volcado de red, agregamos la direccion IP del servidor

streaming con el puerto por el que se entrega el servicio y el canal requerido.

El puerto le dejamos por defecto (5004), el nombre del canal que en nuestro caso es el mk y para
reproducir el video digitamos RTSP://192.168.1.12:5004.

2 nE W« =P

‘0:02:36/ 1:36: xl.OC[ RTSP:/1192.168.1.12:5004

Figura 36-3: Streaming Unicast con VLC
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

54



3.17.2.3 Porcentaje de Uso de CPU y Memoria RAM Caso Unicast con VLC.

La memoria RAM desempefia un papel muy importante para que Se puedan ejecutar varios
programas de manera simultanea en una computadora. Para el funcionamiento de un servidor
streaming no es necesario una gran cantidad de memoria RAM, pues a pesar de que existan
varios usuarios conectados a él no se otorga gran cantidad de memoria pues lo méas importante es

el ancho de banda.

Para la adquisicion de datos en el servidor igualmente se utilizoé el programa “Conky”. En el
escenario de streaming de video caso Unicast con VLC, se ha tomado como medida el
porcentaje de uso del CPU y memoria RAM en donde el uso del CPU es de 30% Yy el uso de la

memoria RAM es de 33%, el en siguiente grafico se puede observar los respectivos datos.

13.0-24-generic

|Uptime: 6h 58m 17s

Frequency (in MHz): 1200

Frequency (in GHz): 1.20

| RAM Usage: 4.32GiB/15.5GiB - 33% =——
Swap Usage: BB /29.8GiB - 8% ——

CPU Usage: 0% ———————————————

Processes: 241 Running: 1

File systems:

/ 85.2GiB/98.4GiB = ———
Networking:

Up: @B - Down: OB

Name 1] CPU% MEM3s
firefox 3309 1.38 1.14
VirtualBox 3102 26.38 29.16
Xorg 1630 2.25 2.10
compiz 2686 1.13 1.15

Figura 37-3: Porcentaje de Uso de CPU y

Memoria RAM Caso Unicast con VLC
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

3.17.2.4 Porcentaje de Uso de CPU y Memoria RAM Caso Multicast con VLC

Los parametros escogidos igualmente son el porcentaje de uso del CPU y memoria RAM en
dénde el uso del CPU es de 8% y el uso de la memoria RAM es de 16% cuando se esta enviando
un video a la tasa de 100 Kbps y codificacion MP4V, a continuacion se puede apreciar los

respectivos datos adquiridos en la herramienta “conky”.
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13.0-24-generic

Uptime: Oh 58m 17s

Frequency (in MHz): 1200

Frequency (in GHz): 1.20

RAM Usage: 4.32GiB/15.5GiB - 16% ——
Swap Usage: OB /29.8GiB - 0%

CPU Usage: 8%

Processes: 241 Running: 1

File systems:
/ 85.2GiB/98.4GiB =es——

Networking:
Up: OB - Down: OB

Name PID CPU% MEMS
firefox 3309 1.18 1.04
VirtualBox 3102 4.31 13.06
Xorg 1630 2.00 1.00
compiz 2686 1.3 1.5

Figura 38-3: Porcentaje de Uso de CPU y

Memoria RAM Caso Multicast
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

Anélisis de Recursos en el Servidor — Streaming de Video - Nimero de Usuarios.

Para el analisis de datos obtenidos en el streaming de video con VLC en los casos Unicast y

Multicast se ha utilizado la herramienta libre office Calc.

Uso de CPU y RAM con VLC

35,0%
30,0%
25,0%

R 20,0%

3 15,0%

10,0%
5,0%
0,0%

Clientes

Unicast % CPU
Unicast % RAM
Multicast % CPU
Multicast % RAM

Figura 39-3: Analisis de Recursos del Servidor - Tipo Streaming —

NUmero de Clientes con VLC

Realizado por: Edgar Barragan, 2018

Caso Unicast con VLC: El porcentaje del uso del CPU y de Memoria RAM es directamente

proporcional al nimero de peticiones Unicast realizada al Servidor de Video. Mientras mayores

peticiones realizadas al servidor se empieza a sobrecargar la memoria, esto da origen a mas

cantidad de paginado. Una vez que las peticiones alcancen a 5 como se aprecia en la figuta 38-3,



el porcentaje de uso del CPU llega a 30% y la Memoria RAM a 33% lo cual se aproxima a una

sobrecarga y un elevado indice de paginado si incrementaramos el nimero de peticiones.

Caso Multicast con VLC: En este caso podemos apreciar que no se incrementa el uso de
recursos del servidor como en el caso anterior, los valores son del 8% Uso del CPU y 16% Uso
de la memoria RAM igualmente cuando el nimero de peticiones se ha incrementado. De tal
manera que se puede manifestar que el streaming de video con IP Multicast mediante el servidor
VLC es més eficiente en comparacion con el caso Unicast. El Streaming Multicast utiliza menos

recursos en el servidor de video.

3.17.2.5 Analisis del Ancho de Banda del Streaming de Video con VLC

Debido al avance que tienen dia a dia los proveedores de servicios de internet se ha conseguido
gue con menos y mejor equipo se pueda transmitir grandes cantidades de datos, lo cual ha
permitido a los proveedores brindar un mejor servicio a un costo menor, logrando asi que el
usuario final adquiera enlaces de alta capacidad a costos accesibles, pero cuando se transmite
videos por medio de internet es necesario ser cuidadosos, debido a que puede saturarse el enlace

si no se optimiza el video y su envio.

Al igual que el caso anterior la disponibilidad de ancho de banda en la linea de transmisién para
el servicio streaming de video sin utilizar la plataforma Open IMS Core es de (95 Mbps) entre el

Servidor Streaming de Video y los Clientes a través de la red de cable.

Para evaluar la calidad del video recibido en el usuario final igualmente se utiliz6 el método
subjetivo MOS (Mean Opinién Score) el mismo que permitird cuantificar los fallos del servicio

en el cliente. Metodologia propuesta y autorizada por ITU-T, Ver Anexo K.

Las percepciones de la calidad de video fueron analizadas en relacion a los mismos videos

transmitidos en el caso de streaming de Video utilizando la plataforma Open IMS Core.

Los resultados de la evaluacion de calidad de video MOS para el servidor Streaming de Video

utilizando VLC se detallan a continuacién:
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Tabla 8-3: Evaluacién de calidad de video MOS para el servidor Streaming de Video con
VLC

ANCHO DE BANDA MAXIMO PERMITIDO

Bit Rate
256 512 1024 2048 Sin Limitar

96 Kbps 1 1 1 1 1 2
128 Kbps 1 1 1 1 1 2
144 Kbps 1 1 1 2 2 3
240 Kbps 1 1 1 2 2 3
336 Kbps 1 1 2 3 3 4
480 Kbps 1 1 2 3 4 4
1008 Kbps 1 2 2 4 5 5
1536 Kbps 1 2 3 5 5 5
1754 Kbps 1 2 3 5 5 5

Realizado por: Edgar Barragan, 2018

De los resultados expuestos se obtiene la siguiente figura:

Calidad de Video (MOS) vs Ancho de Banda

96 Kbps

128 Kbps
i 144 Kbps
240 Kbps
336 Kbps

i H i i | 4480 Kbps
i — - ‘ — — H 1008 Kbps
‘ i ! | E1536 Kbps
0 I ' 1754 Kbps
128 256 512 1024 2048 Sin Limitar
Ancho de Banda [Kbps]

Figura 40-3: Resultados Calidad de Video (MOS) vs Ancho de Banda con VLC
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

En la figura 40-3 se puede notar que las peticiones de contenido codificado a 1 de todos los bit
rate son bajo y resultaron con una calidad deficiente, es decir MOS=1 donde la recepcion del
video es pobre ya que tiene mucho deterioro.

Con un ancho de banda de 256 Kbps y los bit rate de (1008 Kbps, 1536 Kbps y 1754 Kbps) se
nota efectos de blogues sobre imagen y falta de nitidez, esto impacta negativamente en la

percepcion del cliente final, donde (MOS= 2).
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En el ancho de banda a 512 Kbps y videos codificados con bit rates altos de (1536 Kbps 'y 1754
Kbps) las secuencias recibidas son buenas, siendo MOS= 4.

Si el bit rate del video a transmitir es alto mejor sera la calidad de imagen en el cliente y con un
ancho de banda 512 Kbps la calidad de video percibida es moderada (MOS=3) donde la tasa de

bits de los videos es superior a 480 Kbps.

El ancho de banda de 1024 Kbps es muy apropiado para recibir la calidad de video entre los
niveles de razonable, buena y excelente (MOS=3, 4, 5), con un bit rate de (1008 Kbps, 1536
Kbps y 1754 Kbps) respectivamente.

Con un ancho de banda de 1024 Kbps se puede recibir un video con niveles de MOS=3; 4; 5 es
decir buena, razonable y excelente percepcién en el cliente y con bit rates de bits mas bajos (336
Kbps, 480 Kbps, 1008 Kbps, 1536 Kbps y 1754 Kbps).

El ancho de banda minimo requerido para obtener calidad de imagen y una percepcion excelente

en el cliente se requiere minimo una conexion de 1,0 Mbps de ancho de banda.

3.17.2.6 Analisis de Perdida de Paquetes
Al igual gue el analisis de la perdida de paquetes que se realizé en el caso anterior se utilizo la
misma herramienta “Pandora FMS” (Sistema de Monitorizacion Flexible) para determinar

cuantos paquetes se han perdido en la transmision de video utilizando VLC. Ver Anexo D.

. |
W\ / Il i i ! I

Figura 41-3: Resultados de Perdida de Paquetes en Transmision de Video

Utilizando VLC
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

De acuerdo a la figura 41-3 presentada por el programa Pandora FMS se observa que hasta 5
paquetes se pierden en un lapso de 8 minutos de transmisién. En la transmision de video

utilizando Open IMS Core se pierden hasta 4 paquetes en un lapso de 8 minutos de transmision.
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3.18 Procesamiento y Analisis de los Indicadores de la Variable Independiente

En este punto se indica los pardmetros a evaluar en el desempefio del servidor de Streaming de
Video.

Porcentaje de Uso del CPU

Con 5 clientes que utilizan el sistema en el caso de la Transmisién Multimedia de Video
Utilizando Open IMS Core caso Unicast el uso del CPU llega a un 28%, mientras que en el caso

de Transmisién Multimedia de Video Utilizando VLC llega a un 30%.

En el caso Multicast utilizando Open IMS Core el servidor de streaming de video llega a un 5%
de uso del CPU vy utilizando VLC llega a un 8% de uso, de tal manera se dictamina que en el
caso Multicast y utilizando Open IMS Core el servidor streaming de video utiliza menos

recursos.

Porcentaje de Uso de la Memoria RAM

En el caso Unicast de la Transmision Multimedia de Video Utilizando Open IMS Core el uso de
la memoria RAM es del 27% en el servidor streaming de video, mientras que utilizando VLC el

uso de la memoria RAM es de 33%, con cinco clientes que se encuentran utilizando el sistema.

Con Multicast en la Transmision Multimedia de Video Utilizando Open IMS Core el servidor de
streaming de video llega a un 10% de uso de la memoria RAM vy utilizando VLC 16% de uso,
del mismo modo se determina que en el caso Multicast utilizando Open IMS Core el servidor

streaming de video utiliza menos recursos
Pérdida de Paquetes

En la Transmision Multimedia de Video Utilizando Open IMS Core se pierden hasta 4 paquetes
en un lapso de 8 horas, mientas que utilizando VLC se pierden hasta 5 paquetes en el mismo

tiempo, de acuerdo al programa utilizado Pandora FMS.

Consumo de Ancho de Banda

Para evaluar el ancho de banda se optd por realizar observaciones subjetivas, desde el punto de
vista del usuario final, en cuanto a la calidad del video recibido. Haciendo énfasis en el método
subjetivo conocido como MOS (Mean Opinion Score) para cuantificar el impacto que tiene en el

usuario la presencia de fallos en el servicio, determinando de esa forma la calidad de video.

Mediante el anélisis realizado se puede manifestar que, para que un canal emita videos con

definicion estandar es necesaria por lo menos una conexion de 1,0 Mbps de ancho de banda.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Resultados Obtenidos

En esta seccion se presenta una comparacion de resultados de los dos tipos de escenarios
realizados, “Transmision Multimedia de Video Mediante Open IMS Core” y “Transmision
Multimedia de Video Mediante VLC”, en los dos casos Unicast y Multicast, los parametros
tomados en cuenta como ya hemos mencionado anteriormente son el uso de CPU, Memoria
RAM, Ancho de Banda y Perdida de Paquetes.

4.1.1 Comparacion de Datos del Uso de CPU y Memoria RAM Caso Unicast de
Transmision Multimedia de Video Utilizando Open IMS Core Vs Transmision Multimedia de
Video Utilizando VLC.

En el caso de la Transmision Multimedia de Video Utilizando Open IMS Core el uso del CPU
llega a un 28% y el uso de la memoria RAM a un 27% en el servidor streaming de video,
mientras que en el caso de Transmision Multimedia de Video Utilizando VLC el uso del CPU
llega a un 30% vy el uso de la memoria RAM a un 33%, con cinco clientes que se encuentran
utilizando el sistema por tanto se puede determinar que utilizando Open IMS Core el servidor

streaming de video utiliza menos recursos.

Tabla 9-4: Uso del CPU y RAM Streaming de Video con Open IMS Core y VLC Caso

Unicast
Client Transmision con Open IMS Core Transmision con VLC
ientes
Unicast % CPU | Unicast % RAM | Unicast % CPU | Unicast % RAM
5 28% 27% 30% 33%

Realizado por: (Edgar Barragan, 2018)

A continuacion se presenta el grafico de la unificacion de los datos obtenidos en las dos

transmisiones:
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Uso de CPUy RAM Streaming IMS Core Uso de CPUy RAM Streaming con VLC
30,00% 35,0%
—
25,00% //4“' 30,0% =
7
T~ 25,0% -

20,00% 4
# // ==|lnicast % CPU | # 20,0% /‘/"/ == |]nicast % CPU
o 1500% . o / .
=] / = Jnicast % RAM | 3 15,0% = nicast % RAM

10.00% —¢ 10,0% /,/

5,00% 5.0% /

0,00% 0,0%

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Clientes Clientes

Figura 42-4: Comparacion de Resultados de Uso del CPU y RAM en Trasmision con IMS

Core vs VLC Caso Unicast
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

4.1.2 Comparacion de Datos del Uso de CPU y Memoria RAM Caso Multicast de
Transmision Multimedia de Video Utilizando Open IMS Core Vs Transmision Multimedia de
Video Utilizando VLC

Cuando se realiza la Transmision Multimedia de Video Utilizando Open IMS Core el servidor
de streaming de video llega a un 5% de uso del CPU mientras que la memoria RAM a un 10%,
en la Transmisién Multimedia de Video Utilizando VLC el CPU llega a un 8% y la memoria
RAM a un 16% de uso, igualmente con cinco clientes que hacen uso del sistema, de tal manera
se determina que utilizando Open IMS Core el servidor streaming de video utiliza menos

recursos.

Tabla 10-4: Uso del CPU y RAM Streaming de Video con Open IMS Core y VLC Caso

Multicast
Transmision con Open IMS Core Transmision con VLC
Clientes ) Multicast % . Multicast %
Multicast % CPU Multicast % CPU
RAM RAM
5 5% 10% 8% 16%

Realizado por: Edgar Barragan, 2018

A continuacin se presenta la figura que determinan nuestros datos:
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Uso de CPU y RAM Streaming IMS Core Uso de CPU y RAM Streaming con VLC
12,00% 180%
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10,00%
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Figura 43-4: Comparacion de Resultados de Uso del CPU y RAM en Trasmision con IMS

Core vs VLC Caso Multicast
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

En la Transmision Multimedia de Video Utilizando Open IMS Core el servidor de streaming de
video utiliza menos recursos en comparacion con la Transmision Multimedia de Video
Utilizando VLC ya sea en los casos Unicast como Multicast, lo cual nos permite enunciar que
para realizar un streaming de video es mas factible utilizar la plataforma Open IMS Core de
Software Libre.

4.1.3 Comparacion del Ancho de Banda de la Transmision Multimedia de Video Utilizando
Open IMS Core Vs Transmisién Multimedia de Video Utilizando VLC.

La variacion que podemos notar en este caso es que en la Transmision Multimedia de Video
Utilizando Open IMS Core, especificamente en el ancho de banda de 512 Kbps la percepcion de
la imagen en el cliente es buena con un bit rate de video de (1008 Kbps, 1536 Kbps y 1754
Kbps).

Mientas que en la Transmision Multimedia de Video Utilizando VLC y en el mismo ancho de
banda de 512 Kbps la percepcion de imagen en el cliente es buena pero con un bit rate de video
de (1536 Kbps y 1754 Kbps).

En el ancho de banda de 1024 Kbps en ambas formas de transmitir el video multimedia la

imagen en el cliente es excelente en los casos (1536 Kbps y 1754 Kbps) de bit rate del video.

El ancho de banda minimo requerido para obtener calidad de imagen y una percepcién excelente

en el cliente se requiere minimo una conexién de 1,0 Mbps.

A continuacion, se presenta la figura de comparacion del ancho de banda utilizado para

transmitir video utilizando Open IMS Core y utilizando VLC.
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Calidad de Video (MQS) vs Ancho de Banda Calidad de Video (MOS) vs Ancho de Banda

Streaming IMS Core Streaming con VLC
] [
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Figura 44-4: Comparacion de Resultados Uso del Ancho de Banda en Trasmision con IMS

Corevs VLC
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

4.2 Comprobacion de la Hipotesis

La comprobacion de la hipotesis: “Al evaluar el trafico de datos Unicast y Multicast en el
Servidor Streaming de Video, permitira realizar un disefio 6ptimo de un servicio de transmision

multimedia de video”, se la realiz6 aplicando la Técnica de Coeficiente de Correlacion.

Esta técnica es una herramienta muy util al instante de medir el comportamiento de dos o mas
variables relacionadas, ya que, si los cambios en una de ellas influyen en los valores de la otra,
enunciaremos que las variables estan correlacionadas o existe relacion entre ellas. A

continuacion, se realiza una presentacion, analisis e interpretacion de resultados
4.2.1 Comprobacion de la Hipotesis Usando Coeficiente de Correlacién

La hipdtesis del presente estudio planteo que:

Al evaluar el trafico de datos Unicast y Multicast en el Servidor Streaming de Video, permitira
realizar un disefio 6ptimo de un servicio de transmision multimedia de video.

A partir de esta informacién se puede identificar las variables dependientes e independientes que

intervienen.

hl = “Al evaluar el tréfico de datos Unicast y Multicast en el Servidor Streaming de Video,

permitira realizar un disefio 6ptimo de un servicio de transmisiéon multimedia de video”.

ho = “Al evaluar el trafico de datos Unicast y Multicast en el Servidor Streaming de Video, No

permitira realizar un disefio 6ptimo de un servicio de transmision multimedia de video™.
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4.2.1.1 Operacionalizacion Conceptual de Variables

Variable Independiente: Trafico de datos Unicast y Multicast en el Servidor Streaming de

Video.

Variable Dependiente: Disefio 6ptimo de un servicio de transmisién multimedia de video.
Tabla 11-4: Variables de la Hipdtesis

Trafico de datos Unicast y Multicast | o ndependiente La capacidad del servidor streaming de video
en el Servidor Streaming de Video. para soportar mas carga de trabajo con
e Compleja modificaciones o ampliaciones que sean

razonables en términos de complejidad sin

perder calidad.

Disefio Optimo de un servicio de | e pependiente Se presenta a la plataforma IP Multimedia
transmisién multimedia de video. Subsystem (IMS) cémo una Plataforma de
e Compleja Entrega de Servicios en la adopcion de redes

NGN. Se detalla la construccion de un
prototipo IMS. Ademas describe el disefio e
implementacion del servicio de transmision
de Video usando los bloques de servicio

proporcionado por el prototipo.

Realizado por: Edgar Barragén, 2018

Indicadores
A continuacién, se presentan los indicadores que van a ser evaluados los mismos que nos

permitiran fomentar mediciones tanto de la variable independiente como dependiente.
4.2.1.2 Indicadores de la Variable Independiente

En este punto se indica los pardmetros a evaluar en el desempefio del servidor de Streaming de
Video.

Porcentaje de Uso del CPU
Con 5 clientes que utilizan el sistema en el caso de la Transmisién Multimedia de Video
Utilizando Open IMS Core caso Unicast el uso del CPU llega a un 28%, mientras que en el caso

de Transmision Multimedia de Video Utilizando VLC llega a un 30%.

En el caso Multicast utilizando Open IMS Core el servidor de streaming de video llega a un 5%

de uso del CPU vy utilizando VLC llega a un 8% de uso, de tal manera se dictamina que en el
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caso Multicast y utilizando Open IMS Core el servidor streaming de video utiliza menos

recursos.

Porcentaje de Uso de la Memoria RAM
En el caso Unicast de la Transmision Multimedia de Video Utilizando Open IMS Core el uso de
la memoria RAM es del 27% en el servidor streaming de video, mientras que utilizando VLC el

uso de la memoria RAM es de 33%, con cinco clientes que se encuentran utilizando el sistema.

Con Multicast en la Transmision Multimedia de Video Utilizando Open IMS Core el servidor de
streaming de video llega a un 10% de uso de la memoria RAM y utilizando VLC 16% de uso,
del mismo modo se determina que en el caso Multicast utilizando Open IMS Core el servidor

streaming de video utiliza menos recursos

Pérdida de Paquetes
En la Transmision Multimedia de Video Utilizando Open IMS Core se pierden hasta 4 paquetes
en un lapso de 8 horas, mientas que utilizando VLC se pierden hasta 5 paquetes en el mismo

tiempo, de acuerdo al programa utilizado Pandora FMS.

Consumo de Ancho de Banda

Para evaluar el ancho de banda se opt6 por realizar observaciones subjetivas, desde el punto de
vista del usuario final, en cuanto a la calidad del video recibido. Haciendo énfasis en el método
subjetivo conocido como MOS (Mean Opinion Score) para cuantificar el impacto que tiene en el

usuario la presencia de fallos en el servicio, determinando de esa forma la calidad de video.

Mediante el analisis realizado se puede manifestar que, para que un canal emita videos con

definicion estdndar es necesaria por Io menos una conexion de 1,0 Mbps de ancho de banda.
4.2.1.3 Indicadores de la Variable Dependiente

Para aplicaciones académicas y productivas donde se necesita desarrollar prototipos, protocolos
y aplicaciones relacionados con IMS. La implementacion de un servicio de streaming de video
sobre un prototipo de la plataforma IMS permitird: una exploracion del modelo de redes de
préxima generacion (NGN), asi como realizar pruebas y mediciones de los componentes

existentes

Aplicaciones
Sus aplicaciones son innumerables debido a la facilidad de la transmisién multimedia de video,
utilizando Open IMS Core, en lo académico podemos fusionar con plataformas virtuales como

moodle, joomla, drupal etc. En la parte de produccion se puede aplicar en IPTV,
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videoconferencia, video més texto de tiempo real, la multiconferencias en video, audio o texto,

la difusion de medios de TV o radio, el video bajo demanda etc.

Registro del Servidor y el Cliente en la Plataforma IMS
El servidor de streaming de video al igual que el cliente son usuarios de la plataforma Open IMS
Core, de tal manera que deben estar registrados en la red IMS. Para realizar esta accion se

enviard un mensaje SIP de peticion tipo REGISTER.

Inicio de Sesion entre Cliente IMS y Servidor Streaming de Video
Cuando el cliente elije el video que desea recibir, envia un mensaje tipo INVITE al servidor
Streaming de video para el inicio de una sesion. El servidor se encarga de comprobar si tiene el

contenido indicado, y en caso de ser correcta, acepta el cliente iniciando la sesion.

Envio de Comandos del Cliente IMS al Servidor Streaming de Video
Cuando la sesion se establece entre el cliente IMS y el servidor de Video, el cliente es capaz de

enviar comandos para conducir el video, estos comandos son: Play, Pause y Stop.

Envio de Contenido Multimedia del Servidor de Video al Cliente IMS

Cuando el cliente envia el comando PLAY al servidor, este comienza a transmitir el contenido
multimedia siempre y cuando la sesién se encuentre establecida. Esta transmision de contenidos
se efectlia por medio de una conexion RTP convenida de manera previa a través del contenido
SDP del mensaje INVITE.

Finalizacion de Sesion entre Cliente y Servidor
Si el cliente ya no desea seguir visualizando el video puede cerrar la sesion establecida con el

servidor con el envio de un mensaje tipo BYE.

Almacenamiento de Datos

Sin lugar a duda esta fase dentro de la aplicacion es importante porque una vez registrados tanto
el cliente como el servidor streaming de video en la Plataforma IMS se guardan en la base de
datos llamada HSS.

Fiabilidad
Este prototipo implementado es netamente confiable ya que cumple con el propésito inicial de
transmisién de video utilizando Open IMS Core de manera eficiente en un determinado instante

de tiempo.
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Seguridad
Este prototipo de transmision multimedia de video mantiene alto grado de seguridad ya que la
plataforma Open IMS Core, el servidor Streaming de Video y el Cliente estan implementados en

Linux (Ubuntu 14.04), el cual es un Sistema Operativo seguro.

Manejabilidad
Este prototipo de transmisién multimedia de video utilizando Open IMS Core es muy facil de
utilizar, basta con ejecutar el archivo “cliente.sh” y seguir los pasos para recibir el video en la

maquina.

Operabilidad
Unicamente existe una condicion para que le prototipo no funcione y es que tanto el cliente
como el servidor de video no estén en la red establecida de la transmision de video, si se

encuentran en esta red funciona perfectamente.

Costos de Infraestructura
Para la implementacion del prototipo de transmisién multimedia de video utilizando Open IMS

Core no existieron gastos de infraestructura, Unicamente gatos de hardware.

Movilidad

Este prototipo no puede ser transportable ya que la plataforma Open IMS Core y el servidor
streaming de video deben estar en maquinas estables, Gnicamente los clientes pueden desplazarse
a otros lugares basta con ingresar a la plataforma mediante el archivo .sh para tener acceso al

video solicitado.

Desplazamiento
Este pardmetro tiene mucha concordancia con el anterior, y se puede manifestar que el cliente es
el Unico que puede estar en cualquier parte ya que por ser una arquitectura cliente-servidor nos

brinda este privilegio.

Escalabilidad
El prototipo de transmision multimedia de video utilizando Open IMS Core tiene su habilidad

para poder funcionar perfectamente y asi no perder calidad en su desempefio.

Soporta Varios Sistemas Operativos
Este prototipo de transmision multimedia de video utilizando Open IMS Core puede funcionar

Unicamente bajo cualquier denominacion de Linux, se ha escogido Ubuntu 14.04.
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4.2.1.4 Coeficiente de Correlaciéon de Pearson

Para la comprobacion de la hip6tesis que establece la relacion directa entre dos variables, en el
presente trabajo se ha utilizado el estadistico del coeficiente de correlacion de Pearson. Dicho
indice nos indica el grado de relacién existente entre dos variables, puede oscilar entre 1 y -1.
Cuando el coeficiente es proximo a 0 nos indica que no existe relacién entre las variables. Con
un nivel de significancia a = 0.05 = 5% y un numero de grados de libertad de v=n — L, siendo n
el nimero de caracteristicas evaluadas y L el niUmero de variables que intervienen: v =20 —2 =
18. En la tabla de significacion del coeficiente de correlacién de Pearson basada en la ley de

Snodecor (Ver Anexo O). Se tiene que el coeficiente sera significativo si es igual o superior a

0.444.

De forma que la hipotesis se expresa como sigue:

H1: [rxy| > 0.444
Ho: |rxy| < 0.444
v=28

a=0.05

Siendo:

X = Variable Independiente: Evaluar el trafico de datos Unicast y Multicast en el Servidor

Streaming de Video.

Y = Variable Dependiente: Realizar un disefio 6ptimo de un servicio de transmision multimedia

de video.

Las siguientes tablas comparativas, muestran la relacion de indicadores de las variables de la
hipotesis, estos indicadores estan calificados con valores del 1 al 10.

Tabla 12-4: Pardmetros a evaluar en el Servidor de Video y la Red.

Transmisién IMS Core

Transmisién VLC

Porcentaje de Uso del CPU 9 8.
Porcentaje de Uso de memoria RAM 8 7
Pérdida de Paquetes 9 8
Consumo de Ancho de Banda 9 8
Suma 35 31

Realizado por: Edgar Barragan, 2018

En la siguiente figura se presenta la comparacion de los dos tipos de prototipos implementados

tomando en cuenta los indicadores de la variable independiente.
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Parametros Evaluados en Streaming de Video

9 P
8 -
7 =
6 - = % Uso CPU
= ® % Uso de RAM
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1 -
0 .

Transmision con IMS Transmision con VLC

Core

Figura 45-4: Comparacion de Parametros en Trasmision con IMS Core vs

VLC
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

Tabla 13-4: Cuadro Comparativo del Disefio de un Servicio de Transmision Multimedia de
Video.

Indicador Transmision IMS Core | Transmision VLC

8
Registro del Servidor y el Cliente en la Plataforma IMS 9 0
Inicio de Sesion entre Cliente IMS y Servidor Streaming de 9 0
Video
Envio de Comandos del Cliente IMS al Servidor Streaming de 9 0
Video
Envio de Contenido Multimedia del Servidor de Video al
Cliente IMS ° 0
Finalizacion de Sesion entre Cliente y Servidor 9 9
Almacenamiento de Datos 9 8
Fiabilidad 9 8
Seguridad 9 8
Manejabilidad 9 8
Operabilidad 8 8
Costos de Infraestructura 8 8
Movilidad 7 9
Desplazamiento 6 9
Escalabilidad 9 8
Soporta Varios Sistemas Operativos 7 9

Suma 135 100

Realizado por: Edgar Barragan, 2018
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El siguiente grafico se indica una comparacion de los dos tipos de prototipos implementados
tomando en cuenta los valores de los indicadores de la variable dependiente, se muestra los

promedios de los valores tomados anteriormente.

Promedio de Valores de Transmision
Multimedia de Video

140 - /
120 - .
100 - [ | rhl;lc;rréedlo en Transmision
ore
g0 4~
| M Promedio en Transmision
o VLC
40 -
20 -
0 1

Streaming de Video

Figura 466-4: Promedio de Parametros en Trasmision con IMS Core vs VLC
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

Tabla 14-4: Cuadros Resumen de Comparacion de los Servicios de Transmision
Multimedia de Video.

Indicadores Open IMS Core VLC
X Y XY
Porcentaje de Uso del Aplicaciones
9 9 8. 8
CPU
Porcentaje de Uso de Registro del Servidor y el Cliente en la Plataforma g o ; 0
memoria RAM IMS

. Inicio de Sesion entre Cliente IMS y Servidor
Pérdida de Paquetes . ) 9 9 8| 0
Streaming de Video

Consumo de Ancho de Envio de Comandos del Cliente IMS al Servidor

Banda Streaming de Video ° ® 8 0
Envio de Contenido Multimedia del Servidor de Video
al Cliente IMS ? 0
Finalizacién de Sesién entre Cliente y Servidor 9 9
Almacenamiento de Datos 9 8
Fiabilidad 9 8
Seguridad 9 8
Manejabilidad 9 8
Operabilidad 8 8
Costos de Infraestructura 8 8
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Movilidad 7 9
Desplazamiento 6 9
Escalabilidad 9 8
Soporta Varios Sistemas Operativos 7 9
Suma 135 100

Realizado por: Edgar Barragan, 2018

Tabla 15-4: Cuadros de Valores para el Célculo del Coeficiente de Pearson

1 9 9 81 81 81
2 8 9 72 64 81
3 9 9 81 81 81
4 9 9 81 81 81
5 8. 9 72 64 81
6 7 9 63 49 81
7 8 9 72 64 81
8 8 9 72 64 81
9 9 81
10 9 81
11 8 64
12 8 64
13 7 49
14 6 36
15 9 81
16 7 49
17 8 64
18 0 0
19 0 0
20 0 0
21 0 0
22 9 81
23 8 64
24 8 64
25 8 64
26 8 64
27 8 64
28 8 64
29 9 81
30 9 81
31 8 64
32 9 81
5 58 235 594 548 1989

Realizado por: Edgar Barragan, 2018
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4.2.15 Calculo del Coeficiente de Pearson

rxy = n¥xy-yx3y

/(anZ—(Zx)Z)(nZyZ -C»?)

32(594)—-(58)(235)

rxy =
J(32(548)—(58)2)(32(1989)—(235)2)

rxy = (19008)-13630)
\/((18688)—(3364))((63648)—(55225))

rxy = 5378
/(15324)(8423)

rxy = 5378
V129074052

v = 5378

y= 11361,07618

rXy = 0473370
El coeficiente de correlacion entre las variables X e Y, es significativo al 1 por mil, por ser el

valor absoluto superior ar (18, 0.029) = 0,47

Relacion de
Aceptacion de H1

Figura 47-4: Distribucion Normal del Coeficiente de Pearson

Realizado por: Edgar Barragan, 2018

Las &reas sombreadas representan la zona de aceptacion y la parte en blanco, la zona de rechazo
de la hipdtesis nula. Se ubica el valor de la tabla 0,444.
e Ho:|rxy| <0,444
Ho: [0,473370| < 0,444
Ho: 0,473370 < 0,444

Ho: No Satisface

e H1:|rxy| > 0,444
H1:|0,473370| > 0,444
H1:0,473370 > 0,444
H1: Si Satisface
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Dado que rxy = 0,473370 con un nivel de significacion de 0.029 es mayor que 0.444, se rechaza
la hipotesis nula Ho. Por lo tanto, se acepta la hip6tesis H1 comprobando que: “Al evaluar el
tréfico de datos Unicast y Multicast en el Servidor Streaming de Video, permitira realizar un

disefio 6ptimo de un servicio de transmision multimedia de video”.
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CONCLUSIONES

Mediante el analisis de la tecnologia IMS se cumplio con el disefio e implementacion del
prototipo de streaming de video de acuerdo a los objetivos planteados. Por tanto la
aplicacion obtenida puntualiza una plataforma ejemplo para la unificacion de futuros

servicios de usuario final.

En este trabajo de investigacion se hace énfasis de sobremanera la utilizacion de
herramientas de software Libre para su implementacién. Se manejaron programas que
no solicitan pago de licencias y que estan disponibles en el Internet. EIl uso de Open IMS

Core.

Con el objeto de hacer una comparacién del desempefio del servidor streaming de video
con los pardmetros planteados, el Uso del CPU y memoria RAM se realizd dos tipos de
escenarios diferentes; transmision multimedia de video mediante Open IMS Core y

Utilizando el Servidor VLC, en la transmision Unicast y Multicast.

La transmision Multicast de video mediante la plataforma Open IMS Core es mas
eficiente que la transmision Multicast utilizando VLC porque dicha transmision
consume menos recursos en el servidor de video. De tal manera que cuando se desea
implementar un servicio de Streaming de video a gran escala se debe tener en cuenta la
utilizacion de la plataforma IMS Core, porque ella permite el registro de usuarios,

creacion de perfiles de usuario, filtros, triggers lo cual da un mejor flujo de paquetes.

Para la transmision de video en ambos casos se tiene una disponibilidad de 96 Mbps de
ancho de banda donde se limit6 a la interfaz Ethernet a 128, 256, 512, 1024 y 2048 Kbps
y de acuerdo a las evaluaciones mediante la Metodologia MOS de ITU-T se enuncia que
se deberia tener minimo 1024 Kbps de ancho de banda con el cual se recibe una imagen
excelente en el cliente, pero con un bit rate de video a transmitir de (1536 Kbps y 1754
Kbps).
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RECOMENDACIONES

« Se recomienda que se actualice las librerias de UCT IMS Client y que se permita
facilidad en su instalacion, de igual manera que sea compatible con las plataformas
Windows, Linux y Unix. De esta manera la recepcion del video en el cliente seria mucho

maés efectiva que conectarse mediante un archivo .sh como lo es en este proyecto.

« Open IMS Core al ser una plataforma de cédigo abierto y orientada principalmente a la
parte educativa se recomienda hacer los analisis necesarios para que pueda ser enlazada
con la plataforma de Educacion Virtual moodle, ya que en la creacién de cursos virtuales

el docente podria hacer uso de un video del prototipo implementado.

+ Las implementaciones de este tipo de proyectos no se deben utilizar para fines
comerciales, ya que Open IMS Core siendo una plataforma de software libre esta
completamente disponible en la web y cualquier persona podria utilizar para diferentes

empresas, de tal forma estas aplicaciones se deberian utilizar en fines educativos.

+ Para la implementacion de prototipos de streaming de video utilizando la plataforma
IMS Core se debe hacer un estudio y analisis de los protocolos que intervienen en la red
IMS, asi como en la transmision de video, para tener un mejor resultado de video en el

usuario final.
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GLOSARIO DE TERMINOS

MULTICAST: Es el envio de informacién en una red a multiples receptores de manera

simultanea, un emisor envia un mensaje y son varios los receptores que lo reciben.

OPEN IMS CORE: Es un proyecto de cddigo abierto para realizar bancos de prueba en el

nucleo de la red IMS.

QoE: Es una medida de extremo a extremo del desempefio del sistema, la cual es realizada en la
capa de servicio y desde la perspectiva del usuario, ademas este indica el grado en que el sistema

satisface las necesidades del usuario.

NETWORK ATTACHMENT SUBSYSTEM (NASS) es el encargado de implantar las
ordenes por las que se comunica el UE con la red. Esto se obtiene por la autenticacion y
autorizacion de las configuraciones del UE unido con la asignacién eficiente y reservacion de

recursos mediante IP.

RESOURCE AND ADMINISTRATION CONTROL SUBSYSTEM (RACS) se encarga de
reservar los recursos que requiere el UE, asi como la administracion y control de dichos

recursos.

APPLICATION SERVER (AS): Pertenece a la entidad SIP que ejecutara los servicios de valor
agregado. Los SIP Application Servers pueden simplificar enormemente la construccion de
aplicaciones a través del uso de Service Creation Environments (SCEs), que permiten a los

desarrolladores concentrarse en el sistema de negocio abstrayéndose de toda la infraestructura.

STREAMING: La tecnologia streaming permite la distribucion de contenidos multimedia
(audio y/o video) mediante una red de datos (puede ser Internet) de forma continua y en tiempo

real, sin descargarse el archivo.
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ANEXOS

Anexo A. Instalacion del Open IMS Core
Prerrequisitos:
Para la instalacion es necesario:

Habilitar el repositorio partner en /etc/apt/source.list

root@edgar-Vostro-3460:/# cdfetcfapt/
root@edgar-Vostro-3460:/etc/apt# vi source. list

Actualizar los repositorios del sistema.

rooti@edgar-Vostro-3460:/etc/apt# apt-get update

Instalar el software utilizando sudo apt-get install:

rooti@edgar-Vostro-3460:/etcfapt# apt-get install subversion ant sun-javab-jdk bison flex mysgl-

server libmysqglclient15-dev libxml2 libxml2-dev libxml2-dev bind9

Configurar el JAVA HOME. Luego de la instalacion Java (JRE & JDK), modifica el archivo
profile, que se ubica en /etc/profile. Es importante verificar que exista el patch usr/lib/jvm/java-
6-sun-1.6.0.20

export JAVA_HOME=/usrlib/jvm/java-6-sun-1.6.0.20
export CLASSPATH=.:$JAVA_HOME/lib:$JAVA_HOME/lib/dt.jar:$JAVA_HOME/libitools.jar
export PATH=$JAVA_HOME/bin:$PATH

Una vez que se ha editado el archivo profile, es necesario reiniciar el servidor.
Obtencidén del Codigo Open IMS Core

Iniciar un terminal linux, para ello se debe crear el directorio /opt/OpenlMSCore

rootEedgar-Vostro-3460:/ opt# mkdir /opt/OpenlMSCore
root@edgar-Vostro-3460:/ opt# cd /opt/OpenlMSCore




Crear el directorio ser_ims

root@edgar-Vostro-3460:/ opt /OpenlMSCore# mkdir ser_ims
root@edgar-Vostro-3460:/ opt /{OpenIMSCore# svn checkout
http://svn_berlios.de/svnroot/repos/openimscore/ser_ims/trunk ser_ims

Crear el directorio FHoSS

root@edgar-Vostro-3460:f opt /OpenlMSCore# mkdir FHoS5
root@edgar-Vostro-3460:/ opt /{OpenlMSCore# svn checkout
http://svn_berlios_de/svnroot/repos/openimscorel FHoSS trunk FHoSS

Compilar el codigo

rooti@edgar-Vostro-3460:/ opt /OpenIMSCore# cd ser_ims
root@edgar-Vostro-3460:/ opt [OpenlMSCore /ser_ims# make install-libs all

root@edgar-Vostro-3460:/ opt fOpenlMSCore fser_ims# cd..

Si durante la compilacién aparece un mensaje de error es porque posiblemente no se instalaron
los prerrequisitos que se han indicado. Se debe verificar que la version de JDK sea superior a
1.5.

rooti@edgar-Vostro-M4E0/optiCpenIMiCore# java -wversion
java version "1.6.0_20"

Java(TM) SE Runtima Environmaent (build 1.5.0_20-b02)
Java HotSpot(TM) Server VM (build 16.3-b01, mixed moda)

root@edgar-Vostro-3460:/ opt /OpenlMSCore# cd FHo35
root@edgar-Vostro-3460:/ opt fOpenlMSCore/ FHo S S# ant compile
rooti@edgar-Vostro-3460:/ opt fOpenlMSCore / FHo SS# ant deploy
rooti@edgar-Vostro-3460:/ opt [OpenlMSCore/ FHo S5# cd _.

Configuracion del servicio DNS

En la carpeta ser_ims/cfg/ se encuentra el archivo open-ims.dnszone. Copiar ese archivo en el

directorio de configuracion bind /etc/bind/

root@edgar-Vostro-3460:/ opt /OpenIMSCore# cd ser_ims/cfg

root@edgar-Vostro-3460:/ opt /OpenlMSCore/ser_ims/cfg# cp open-ims.dnszone fetc/bind/




Es importante editar el archivo named.conf ubicado en el directorio /etc/bind. Para evitar tener
complicaciones en el arranque del servicio named se debe tener cuidado en evitar errores

sintacticos al modificar el archivo named.conf

rooti@edgar-Vostro-3460: # cd fetc
root@edgar-Vostro-3460:/ etc# cd bind
rooti@edgar-Vostro-3460: f etc /bind# vim named.conf

Inserta las siguientes lineas:

zone "open-ims.test” {
type master;
file "/etc/bind/open-ims.dnszone";

Una declaracion zone precisa las caracteristicas de una zona, asi como la ubicacién de su archivo
de configuracion y especificaciones de la zona. En la declaracion, la zona se identifica como
open-ims.test, el tipo es configurado como master y el servicio named se dirige para leer el
archivo /etc/bind/open-ims.dnszone. Finalmente, para terminar la configuracion del servicio

DNS se reinicia el servicio.

rooti@edgar-Vostro-3460:/ etc /bind#/etc/init.d/bind3 restart

Se verifica que el archivo /etc/resolv.conf apunte como servidor DNS a la ip 192.168.1.10, de
esta forma se asegura que el mismo servidor resuelva el dominio open-ims.test. Se verifica que

la resolucion se efectle en el servidor de la siguiente forma:

roct@edgar-VYostro-2460Jetc/bind# nslookup hss.open-ims.tost
Server: 192.168.1.10
Address: 192.168.1.10 253

MName: hss.opoen-ims.tost
Address: 192.168.1.10

Configuracion de la Base de Datos

MySQL es utilizado como servidor de la base de datos, y para la creacion de las tablas se utiliza
los scripts que se ubican en las carpetas /opt/OpenlMSCore/ser_ims/cfg/ vy
/opt/OpenIMSCore/FhoSS/scripts/



root@edgar-Vostro-3460:/ opt /OpenlM5Core # mysgl -u root -p -h localhost<ser_ims/cfgficscf.sql
root@edgar-Vostro-3460:/ opt /OpenlMSCore ' # mysgl -u root -0 -h localhost <
FHoSS/scripts/hss_db.sgl
root@edgarVostro-3460:/ opt /OpenlM5Core ' # mysgl -u mot -0 -h localhost <
FHoSS/scripts/userdata_sql

Configuracién de Open IMS Core

Hasta llegar a esta configuracién es necesario que los servicios MySQL y DNS se encuentren
corriendo. Copiar los archivos pcscf.cfg, pcescf.sh, icscf.cfg, icscf.xml, icscf.sh, scscf.cfg,
scscf.xml, scscf.sh que se encuentran ubicados en la carpeta /opt/OpenIMSCore/ser_ims/cfg a la
carpeta etc/OpenlMSCore/

root@edgar-Vostro-3460:/ opt /{OpenlMSCore # cd ser_ims/cfg

rooti@edgar-Vostro-3460:f opt /{OpenlMSCore /ser_ims/cfg#cp®.*/etc/OpeniMSCore/

El script configurator.sh que se ubica en el directorio /opt/OpenlMSCore, consiente la
personalizacién de la direccion IP y el dominio. La direccion IP que se utiliza en los archivos de
configuracion es la loopback 127.0.0.1 y el dominio open-ims.test. En el presente prototipo se

personaliza la ip a 192.168.1.10, mientras que el dominio no present cambios.

root@edgar-Vostro-3460:/ opt /OpenlMSCore # Jconfigurator.sh
Domain Mame:open-ims.test

lp Adress:192.168.1.10

File to change ["all” for everything, "exit” to quit]:all

Inicializar los componentes

Se ejecuta los scripts en terminales distintas que levantan los servicios pscf.sh, icscf.sh y

scscf.sh.

root@edgar-Vostro-3460:/ opt JOpenlMSCore # /pcscf.sh




root@edgar-Vostro-3460: ~

5{7572) INF : PCSCF:- Subscription list end
5(7572) INF : PCSCF:- Registrar Contents begin
5(7572) INF : PCSCF:- Registrar Contents end
5(7572) INF : PCSCF:- Subscription list begin
5{(7572) INF: PCSCF: Subscription list end
5{7572) INF: Registrar Contents begin -
5(7572) INF: - Registrar Contents end
5{(7572) INF: - Subscription list begin
5(7572) INF: - Subscription list end - - -
5{7572) INF: = Registrar Contents begin
5(7572) INF : Registrar Contents end
5{7572) INF: - Subscription list begin
5{(7572) INF: Subscription list end - -
5(7572) INF: P - CSCF Dialog List begin
5(7572) INF: P - CSCF Dialog List end
5{7572) INF: Registrar Contents begin -
5{7572) INF: Registrar Contents end
5{7572) INF: Subscription list begin
5{7572) INF: Subscription list end - - -
5{7572) INF: Registrar Contents begin
5{7572) INF: Registrar Contents end -
5(7572) INF: Subscription list begin
5{7572) INF: - Subscription list end

Figura 1: Servicio pcscf.sh
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

root@edgar-Vostro-3460:/ opt /OpenlMSCore#./ icscf.sh

& & root@edgar-Vosktro-3460: ~

14(7599) (6777216, 10415]
14(7599) 6777216, 44911
14{7599) [16777216, 13019]
14(7599) [6777217,10415]
14(7599) [16777221,10415]
14(7599)
14(7599)
14(7599)

14(7599) R_Open
14(7599) [16777216, 10415]

14(7599) M6777216. 4491]
14(7599) (6777216, 13019]
14{7599) [6777217,10415]
14(7599) [16777221,10415]
14({7599)
14(7599)

14(7599) S[R_Open
14{7599) (6777216, 10415]

14{7599) M6777216. 44911
14(7599) (6777216, 13019]
14(7599) (16777217, 10415]

14(7599) [16777221,10415]
14(7599)

Figura 2: Servicio scscf.sh
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

root@edgar-Vostro-3460:/ opt /OpenlMSCore #./ scscf.sh




~ root@edgar-Vostro-3460: ~

dt.jar:/usr/lib/jvm/java-6-sun-1.6.0.15/1ib/tools.jar:log4j.properties:..
2018-02- 04 15:39:16,768 INFO de.fhg.fokus.hss.main.TomcatServer - startTomcat T
omcat-Server is started.

2018-02- 04 15:39:17,598 WARN org.apache.catalina.connector.MapperListener - reg
isterEngine Unknown default host: 127.6.0.1

2018-02- 04 15:39:19,266 INFO de.fhg.fokus.hss.web.servlet.ResponseFilter - init
Response Filter Initialisation!

2018-02- 04 15:39:19,715 INFO de.fhg.fokus.hss.main.TomcatServer - startTomcat W

ebConsole of FHOSS was started !

2018-02-04 15:39:22,848 WARN org.hibernate.impl.SessionFactoryObjectFactory - a

ddInstance InitialContext did not implement EventContext

2018-02- 04 15:39:22,884 INFO de.fhg.fokus.diameter.DiameterPeer.DiameterPeer -
<init> Bean style constructor called, don't forget to configure!

2018-02- 04 15:39:22,887 INFO de.fhg.fokus.diameter.DiameterPeer.DiameterPeer -

configure FQDN: hss.open-ims.test

2018-02- 04 15:39:22,887 INFO de.fhg.fokus.diameter.DiameterPeer.DiameterPeer -
configure Realm: open-ims.test

2018-02- 04 15:39:22,888 INFO de.fhg.fokus.diameter.DiameterPeer.DiameterPeer -

configure Vendor ID : 16415

2018-02- 04 15:39:22,888 INFO de.fhg.fokus.diameter.DiameterPeer.DiameterPeer -

configure Product Name: JavaDiameterPeer

2018-02- 04 15:39:22,888 INFO de.fhg.fokus.diameter.DiameterPeer.DiameterPeer -

configure AcceptUnknwonPeers: true

2018-02- 04 15:39:22,888 INFO de.fhg.fokus.diameter.DiameterPeer.DiameterPeer -
configure DropUnknownOnDisconnect: true

2018-02- 04 15:39:22,911 INFO de.fhg.fokus.hss.main HSSContainer - waitForExit

Type “exit" to stop FHoSS!

Figura 3: Servidor scscf.sh
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

El adecuado funcionamiento del Core Open-IMS se refleja en la informacidn que despliegan los
procesos en el instante de comunicarse entre estos. Las funciones del dominio IMS ocupan los
siguientes puertos:

Tabla 1: Puertos Utilizados Open IMS Core

P-CSCF 4060
I-CSCF 5060
S-CSCF 6060
HSS (Diameter) 3868, 3869, 3870, 8080

Fuente: (Rodriguez, Lépez, Ferreras, & Garcia, 2014)
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

Una vez realizadas las configuraciones mencionadas se puede visualizar la interfaz web para

administrar el Core del proyecto digitando http://localhost:8080 en el navegador

Username: Admin

Password: admin


http://localhost:8080/

FHOSS Manag.ement.l:orlsu.le - Mozilla Firefox

Archivo Editar Ver Historial Marcadores Hemamientas Ayuda

i v & @ @] | http:/flocalhost:8080/hss.web.console/ v| >

{51 Mas visitados~ @] Getting Started [5)Latest Headlines~

® FHoSS Management Console o

e FOKLIS

FHoSS - The FOKUS Home Subscriber Server (Rel. 7)

HOME USER IDENTITIES SERVICES METWORK CONFGURATION STATISTICS

Welcome to Fokus Home Subscriber Server (FHoSS)

Listo

Figura 4: Consola de Administracion Web. FHoSS
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

Por defecto las entidades IMS cuentan con usuarios de prueba que se Ilaman sip:
alice@open-ims-test
bob@open-ims.test

Estas entidades posee la clave de alice y bob respectivamente

Instalacion de Apache

El servidor HTTP Apache es un servidor web HTTP de cddigo abierto que se utiliza en

plataformas Unix (BSD, GNU/Linux, etc.), Microsoft Windows, Macintosh y otras, que

implementa el protocolo HTTP/1.12 y la nocidn de sitio virtual.

Generalmente se utiliza para enviar paginas web a través del Internet. Ademas de ser utilizado

para el envio de paginas estaticas y dinamicas, muchas aplicaciones web estdn disefiadas

asumiendo como ambiente de implantacion a Apache.

Para su instalacion se debe descargar el instalador del servidor web, para esto se debe dirigir al

sitio web de apache, a continuacidn, el enlace para la descarga del instalador.

http://httpd.apache.org/download.cqi



mailto:bob@open-ims.test

Descargado el archivo se debe instalar en el sistema ejecutando el archivo obtenido.
1. Se abrird un asistente el cual guiara durante el proceso de instalacion del servidor.

2. El asistente preguntara por el nombre del dominio del servidor, el cual se debe llenar con

localhost.
3. Pedira una direccion de correo, ésta puede ser llenada con cualquiera que se desee.

4. Realizara una pregunta sobre si se desea que el servidor responda a través del puerto 80
para todos los usuarios, o solamente para el usuario actual por el puerto 8080 al iniciar

manualmente; se marca la primera opcion.

Terminados estos pasos queda el Apache configurado inicialmente, para el propoésito de
desarrollo estd bien hasta aqui, ahora, si quisieran hacerse configuraciones adicionales mas
adelante, se pueden hacer via el archivo de configuracion httpd.conf que se encuentra en el

fichero de instalacion de Apache.
Instalacion de Java

Debido a que se tiene el servidor web, es imprescindible pasar a la instalacion y configuracion de

Java, para lo cual es importante descargar la JDK maés reciente de la pagina de Oracle.

http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html

A continuacidn, seguimos los siguientes pasos:
1. Es necesario pasar a la instalacion, ejecutando el archivo que se descargo.

2. Seguir el asistente que guiara a través del proceso, para continuar se debe aceptar los

términos de la licencia.

3. Configurar las variables de entorno; para ello es necesario ejecutar el comando javac en

una ventana de simbolo del sistema.

4. Ir a las propiedades del equipo e ir a opciones avanzadas, luego variables de entorno,

para agregar una variable de entorno se debe

5. Es necesario editar la variable Path, agregando al final de ella la ubicacién donde fue
instalada la JDK, para lo cual hay que tener cuidado de no borrar nada de lo que ya

existia en la variable, solo agregar la parte nueva precedida por un punto y coma.



6. Luego de este proceso se debe hacer lo mismo que en el punto anteriormente

mencionado, sélo que ésta vez con la variable llamada CLASSPATH.

7. Aceptar los cambios, y se completara la instalacion correctamente junto con la

configuracién para utilizarse la JDK.
Instalacion de Servicios y Librerias

Libreria live555
Para la instalacion de la libreria live555 se debe seguir lo siguiente:

Paso 1: Descargar la libreria de la pagina oficial www.live555.com

Paso 2: Descomprimir el archivo

Tar-x live555-latest.tar.gz
Paso 3: Ejecutar el comando que se registra a continuacion para generar los ficheros

JgenMakefile linux
Faso 4: £jecutar make e mstalar las librerias

make install

Live Media
Es un conjunto de clases que se encargan del flujo de media y de formatos. Permiten la
transmision de audio y video en diversos formatos. Presenta un cliente SIP, lo que le permite

realizar un registro, iniciar sesion y detenerla.
LibvLC

LibVLC es el motor principal y la interfaz para el marco multimedia en el que se basa VLC
Media. Permite a los desarrolladores crear una gran gama de aplicaciones multimedia con la
utilizacion de las caracteristicas de VLC. El cliente precisa de la libreria libVLC para poder
visualizar el video. Para la instalacion de esta libreria se debe descargar de la pagina oficial

www.videolan.org y posteriormente realizar el “make install” para su instalacion.

BIND9

Bind9 es un servidor DNS, es decir que traduce nombres de dominio a direcciones IPs y
viceversa. Esta herramienta presenta 3 modos de funcionamiento: maestro, esclavo y servidor
caché DNS.

En el modo maestro, el servidor se comporta como un auténtico DNS en la red local. Es quien se
encarga de atender las peticiones, trasladarlas al DNS maestro obteniendo la respuesta, la

almacena y la proporciona a quien realizo la peticion.


http://www.live555.com/
http://www.videolan.org/

Para instalar Bind9 se ejecuta el siguiente comando

sudo apt-get install bind9

Open IMS Core requiere de un servidor DNS maestro, razén por la cual se ha elegido Bind9
debido a la amplia distribucion y el nimero elevado de documentacion existente sobre esta

herramienta en la web
VLC en Cliente y Servidor

VLC media player es un reproductor y framework multimedia de codigo libre desarrollado por
VldeoLan. Posee la capacidad de streaming, ademas de una herramienta a modo de interfaz para
la gestion de ésta: VLM, de “Video Lan Manager”. La interaccion con esta se la puede realizar

por medio de una interfaz telnet del propio VLC.

Anexo B. Configuracion de Servicios Open Ims Core

Para cada servicio que se incluye en la plataforma IMS es necesario realizar las configuraciones

que se especifican en este apartado. Para el cumplimiento de ello es importante:
Agregar el Application Server (AS) al registro HSS.

En primera instancia es necesario crear un Application Server (AS) con la direccién IP, puerto,

FQDN del servidor. Para realizar el registro del AS se sigue los siguientes pasos:

1. Seleccionar en el mend la opcion Service
2. Dentro de esta seleccionar Application Servers

3. Finalmente seleccionar Create.
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Figura 5: FHoSS. Interfaz web
Realizado por: Edgar Barragéan, 2018

En la siguiente figura se representa la configuracion que se hace desde la interfaz web. Dentro de

esta configuracion se establece la direccion IP y el puerto que utiliza el servidor de la aplicacion.

Application Server -AS-
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Figura 6: Registro Application Server
Realizado por: Edgar Barragan, 2018



Agregar un Trigger Point al registro HSS

En esta parte es necesario definir un patron que permite al S-CSCF detectar la solicitud del
servicio dentro de los encabezados de mensajes SIP que estan predefinidos. El tipo de mensaje y
el patrén que identifica la solicitud se encuentra en relacion de dependencia del funcionamiento

I6gico del Application Server.

La combinacién de condiciones se denomina Trigger Point, y para crearlo se debe seguir los

siguientes pasos:

1. Seleccionar Servicie,
2. Elegir Trigger Point
3. Finalmente, Create

Trigger Point -TP-
D | Atiach FC
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Figura 7: Agregar un Trigger Point
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

Initial Filter Criteria (iFC) para Unir los Pasos Anteriores

La informacion que el HSS almacena en los Initial Filter Criteria tienen como finalidad proveer
un mecanismo de filtrado que permita enviar los mensajes SIP al servidor de aplicaciones
correspondientes al instante de dotar un servicio. La solicitud de los servicios es detectada por el
iFC por medio de las expresiones regulares que se hallan como pardmetros en el interior de los
encabezados especificos del mensaje del SIP. Una vez que se confirma el cumplimiento de las
condiciones dispara la entrega del servicio que corresponde, en este caso permite implantar la
ruta y el trato que recoge el mensaje SIP hacia el AS. La configuracion se muestra en la siguiente

figura:
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Figura 8: Initial Filter Criteria (iFC)
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

Agregar el iFC a un perfil de Servicio.

El perfil se utiliza para administrar los servicios en el grupo. Esto admitira la habilitacién o des

habilitacién de los servicios a usuarios con determinados perfiles.

Este perfil permite la administracion de los servicios que se encuentran registrados por los
usuarios, de tal manera que los servicios se habiliten para usuarios que poseen dicho perfil y se

deshabiliten para aquellos que no cuenten con el mismo.

Shared iFC Sets -Sh-iFC-

ID-Seat

Mame™* default_shared_set

Mandatory fields were marked with "*"

Attach iFC

Attach

Select iIFC... - Pricrity o
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List of attached IFCs
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default_ifc o [J
2 stream_filter 2 D

Figura 9: Configuracion Shared iFC
Realizado por: Edgar Barragan, 2018



Anexo C. Cddigo Fuente Registro del Servidor Streaming de Video en IMS

#!/bin/bash
printf "\n"
printf "\t *** Streaming de Video en IMS ***"
printf "\n"

<<-!

REGISTER sip:open-ims.test SIP/2.0

Call-1D

Cseq: 1 REGISTER

To: < sip:bob@open-ims.test:55556>

From:<sip: bob@open-ims.test:55556>;tag=2512109996

Authorization: Digest username="bob@open-ims.test", realm="= open-ims.test, response=
"e uri="sip:open-ims.test"«, algorithm=MD5

VAa: SIP/2.0/UDP open-ims.test:55556

Contact: <sip:bob@open-ims.test:55556>

Expires: 3600

User-Agent: SIP Video Server

Content-Length: 0

!

printf

11\ e e ek ek ek e ke ek ke ek ek e ke ek ke ke ek ek sk sk ok 1
printf "\n EI Usuario bob se ha registrado como Servidor de Video Correctamante en IMS...."
printf "\n"

printf

11\ e ek ek ek ek ek sk ek ek ek ke ok sk ek koo 1
printf "\n"

printf "*** Elija una Opcion ***\n"

printf "\n"

printf 1. Conectarse con Clientes IMS\n"

printf "2. Salir\n"

SALIR=0

OPCION=0

while [ $SALIR -eq 0 ]; do

read OPCION
case $OPCION in
1)



printf

' '**********************************************************************\ n "

printf "Escuchando Clientes IMS\n"
printf

"**********************************************************************\n"

echo “El cliente <sip:edgarbp@open-ims.test:55557> se conecto y solicita video™ ;;

2)
SALIR=1 ;;
*)
echo "Opcion erronea, escoja otra opcion™;;
esac

done

Anexo D. Registro de Servidor en Open IMS Core

Método del mensaje acomparado de la uri de peticion y la version del SIP
REGISTER sip:open-ims.test SIP/2.0
Identifica de manera Unica la peticion. Las respuestas de este mensaje presentan el mismo valor.
Call-1D
NUmero de secuencia
Cseq: 1 REGISTER
Receptor de la solicitud. Debido a que se trata de un mensaje de registro el valor es el mismo que el de la
cabecera From
To: <sip:bob@open-ims.test:55555>
Iniciador de la solicitud. En este caso el usuario IMS del servidor es Bob
From:<sip: bob@open-ims.test:55556>;tag=2512109996
Cabecera para autenticacion. Proporciona informacion del usuario y ademas informa que se utiliza el
algoritmo MD5 para obtener la respuesta al reto que enviara IMS.
Authorization: Digest username=‘“bob@open-ims.test”, realm=" open-ims.test”, response= ",
uri=sip:open-ims.test”, algorithm=MD5
Camino de la solucitud hasta el presente momento
Via: SIP/2.0/UDP open-ims.test:55555
URI donde se puede localizar al usuario
Contact: <sip:bob@open-ims.test:55555>
Tiempo de validez del registro
Expires: 0
Cliente que realiza la comunicacion
User-Agent: SIP Video Server
Contenido del cuerpo del mensaje. En el caso de la aplicacion es 0 debido a que no presenta informacion
adicional.
Content-Length: 0

Figura 10: Peticion REGISTER

Realizado por: Edgar Barragan, 2018
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En la siguiente figura se muestran las tramas capturadas por el analizador de red wireshark:
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Figura 11: El Servidor se Registra en Open IMS Core
Realizado por: Edgar Barragéan, 2018

Anexo E. Cédigo Fuente Registro de Clientes en IMS

#1/bin/bash

p rl ntf ' '*******************************************************\ n "

printf "\t Streaming de Video IMS\n"

# conexion con Open IMS Core

<<-!
REGISTER sip:open-ims.map SIP/2.0
Call-ID

Cseq: 2 REGISTER

To: < sip: edgarbp@open-ims.map:55557>

From:<sip: edgarbp@open-ims.map:55557>;tag=3647288890

Authorization: Digest username="edgarbp@open-ims.map"«, realm="open-ims.map" =,
nonce="db95bf28a4a4c34e149fad84fb7be772" response="1d0f4521531c7a8b5eac771f09030e0f
"e uri="open-ims.map" e

Via: SIP/2.0/UDP open-ims.test:55557

Contact: <sip:edgarbp@open-ims.test:55557>

Expires: 3600

User-Agent: SIP Video Server

Content-Length: 0

!

DFINLE "tk tok stk stk ok ok ok ok koo k|

printf "EI Cliente edgarbp se ha registrado Correctamante en IMS...."

printf "\n\n"

printf "Elija una Opcion\n\t"

printf "\n"



printf 1. Conectarse con el Servidor de Video\n"
printf "2. Salir\n"
SALIR=0
SALIR1=0
OPCION=0
OPCION1=0
while [ $SALIR -eq 0 ]; do
read OPCION
case $OPCION in
1)
DIFINEE 1ok ok ko R A\
printf "Solicitando Video...\n"
<<-1
INVITE sip:bob@open-ims.map SIP/2.0
Call-ID:
Cseq: 3 INVITE
To: < sip:bob@open-ims.test:>
From:<sip: edgarbp@open-ims.test:55557>; tag=3231895250
VAa: SIP/2.0/UDP open-ims.test:55557
Route: <sip:orig@scscf.open-ims.map:6060;Ir>
Contact: <sip:edgarbp@open-ims.map:55557>
Expires: 3600
User-Agent: SIP Video Server
Content-Type: application/sdp
Content-Length:119
v=0
0= edgarbp 3619790567 3619790567 IN IP4 192.168.1.5
s=video.mkv
t=00
c=IN IP4 10.0.2.12
m=video 55557 RTP/AVP 33
!
echo "Videos Disponibles:"
echo "video.mkv"
echo "SpanishGirl.mkv"

echo "Nacho.mkv"

p ri ntf "*******************************************************\n "



printf "\n"

printf "*** OPCIONES DE VIDEOQO ***\n"
printf "1. Reproducir Video.mkv\n"

printf 2. Reproducir SpanishGirl.mkvin"

printf "3. Reproducir Nacho.mkw\n"

<<-]

INFO sip:bob@open-ims.map:55556 SIP/2.0
Call-ID

Cseq: 4 INFO

To: < sip:bob@open-ims.map>;tag=1220444376
From:<sip: edgarbp@open-ims.map:55557>;tag=3231896250
VAa: SIP/2.0/UDP open-ims.test:55557

Route:<sip:mo@pcscf.open-ims.map:4060;Ir>,<sip:mo@scscf.open-

ims.map:6060;Ir>,<sip:mtgscscf.open-ims.map:6060;Ir>,<sip;mt@pcscf.open.ims.map:

4060;1r>

2)

Expires: 3600
User-Agent: SIP Video Server
Content-Type: plain/text
Content-Length: 4
!
printf "4, Salir\n"
read OPCION1
case $OPCIONL1 in
1)
vlc rtsp://127.0.1.1:8554/video.mkv;;
2)
vic rtsp://10.0.2.12:8554/SpanishGirl.mkv;;
3)
vic rtsp://10.0.2.12:8554/Nacho.mkv;;
4)
SALIR=1;;
esac
SALIR=1;;

SALIR=1;;

*)

echo "Opcion erronea, escoja otra opcion™;;



esac

Anexo F. Registro de clientes en IMS Core

Método del mensaje acompafiado de la uri de peticion y la versién del SIP

REGISTER sip:open-ims.map SIP/2.0
Identifica de manera Unica la peticion. Las respuestas de este mensaje presentan el mismo valor.

Call-1D
Numero de secuencia

Cseq: 2 REGISTER
Receptor de la solicitud. Debido a que se trata de un mensaje de registro el valor es el mismo que el
de la cabecera From

To: < sip: edgarbp@open-ims.map:55557>
Iniciador de la solicitud. En este caso el usuario IMS del servidor es edgarbp

From:<sip: edgarbp@open-ims.map:55557>;tag=3647288890
Cabecera para autenticacion. Proporciona informacion del usuario y del realm. En este caso
incorpora el campo nonce enviado de manera previa por IMS vy la respuesta al reto en el campo
response.

Authorization: Digest username=*‘“edgarbp@open-ims.map”,
nonce="db95bf28ad4a4c34e149fad84{b7be772”,
response="1d0f4521531c7a8b5eac771f09030e0f”, uri="open-ims.map”

Camino de la solicitud hasta el presente momento

Via: SIP/2.0/UDP open-ims.test:55557
URI donde se puede localizar al usuario

Contact: <sip:edgarbp@open-ims.test:55557>
Tiempo de validez del registro

Expires: 3600
Cliente que realiza la comunicacion

User-Agent: SIP Video Server
Contenido del cuerpo del mensaje. En el caso de la aplicacion es 0 debido a que no presenta
informacion adicional.

Content-Length: 0

realm=" open-ims.map”,

Figura 12: Peticion REGISTER del Cliente en IMS
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

En la siguiente figura se muestra las tramas que intercambian el cliente e IMS

Source Destnaton  Protocel  Leng e Po
T R Ny pon i, ! | ST
1610 061074000 gm1e Q5N P 845 Raqoest: REGISTER wip : open in. test | dsmoter -
1569 SA80600 BEll  BEIY $13 Requast: REGISTER sip:scxct opanims, teat: 6960 | sip i
5 5140 BEie QLY W W52 Siatis ;. A1 Unsutborized . Challeagingthe LE 10 bindiagy) | Xt sip
1710 08047100 BB BRI w 355 Sotes: 41 Unaodorized - Chelleagieg the UE 10 bisdings) | sip demetes - jatc
1711 SAS51000 MEL REIL W 93 Sntus: 81 Ueowherized - Challoagiag e UE  (Obiadingy) | dycomter -l 55557
1712 50831554600 B QB ® 555 Request: REGISTER sip - openams. test | 51 dsmeer . lat
1713 0801800000 BB R b 2 90 Request ; REGISTER sip : cpenions, tent | dsmeder . ok ¥
18 9407586000 HELY gEILY w %8 Request: REGISTER sip - 3csck openinon, test : 660 | p bl
1650 50.065166000 2L WEI SIP W78 Sttus 200 OK - SAR wacoeshal and regiskar savwed (1 bindings) | xt1 sip
1894 S0.856272000 A 51l P N2 Status: 200 OK - SAR succoshal and rogistar saved (1 bindings) | sip dumetor - ok
1435 Ao ELY Wl w %9 Sttux 20 OK - SAR socceshal and segiswar saved (1 bindings) | _ dsmetee .iate_ S5557

Figura 13: Registro del cliente en IMS Core

Realizado por: Edgar Barragan, 2018


sip:open-ims.map
mailto:sip:%20edgarbp@open-ims.map:5555
mailto:%20edgarbp@open-ims.map:55557%3e;tag=
mailto:edgarbp@open-ims.map
sip:open-ims.test

Anexo G. Inicio Sesion entre Cliente IMS y Servidor de Video

Meétodo del mensaje acompanado de la uri de peticion y la version del SIP
INVITE sip:bob@open-ims.map SIP/2.0
Identifica de manera Gnica la peticion. Las respuestas de este mensaje presentan el mismo valor.
Call-ID:
NUmero de secuencia
Cseq: 3 INVITE
Receptor de la solicitud. En este caso el usuario IMS del servidor
To: <sip:bob@open-ims.test:>
Iniciador de la solicitud. En este caso el usuario IMS del servidor es edgarbp
From:< sip:edgarbp@open-ims.test:55557>; tag=3231895250
Camino de la solicitud hasta el presente momento
Via: SIP/2.0/UDP open-ims.test:55557
Ruta devuelta por IMS durante el registro
Route: <sip:orig@scscf.open-ims.map:6060;Ir>
URI donde se puede localizar al usuario
Contact: <sip:edgarbp @open-ims.map:55557>
Tiempo de validez del registro
Expires: 3600
Cliente que realiza la comunicacion
User-Agent: SIP Video Server
Tipo de contenido del mensaje. En este caso es sdp
Content-Type: application/sdp
Longitud del contenido del mensaje
Content-Length:119

v=0

0= edgarbp 3619790567 3619790567 IN IP4 192.168.1.5
Nombre del video que se va a reproducir

s=map.ts

t=00
Direccion IP donde se debe enviar el contenido

c=IN IP4 192.168.1.5
Tipo de contenido, puerto y formato del contenido

m=video 55557 RTP/AVP 33

Figura 14: Inicio Sesion entre Cliente y Servidor
Realizado por: Edgar Barragéan, 2018

En la siguiente figura se visualiza el intercambio de mensaje entre cliente y servidor


sip:bob@open-ims.map
mailto:edgarbp@open-ims.test:55557%3e;%20tag=

- T KT L y THUTTE 4| T T q oh
127.4.8.1 519 100 try 1 is Lsportant to us | demeter-iate 55587
127.6.8.1 SIp/509 VT 5 dsneter-ate  xll
1 1 s 100 1r § 1sportant 10 us il dsaeter-1at(
127.6.8.1 SIP/SDP 951 Request: INWVITE 51 il xil
127.0.8.1 5P 083 Status: 100 Ls isportant to us | il Kl
121,80, SIP/S0P 1162 Request: INVITE sip:bobfopen-ins, test: 33550 il dsmeter-latc
bH st 764 Sta 1 your call is isportant to us | dsneter<iatc X1l
17 19/509 sip:bebBopen-ins. test: 55556 demeter-1ate 55556
n » 55556 dsaeter-late
¥, s dsoeter-ate  xl1
1 P 734 Status: 200 0K x1l il
127 s51p 672 Status: 206 (% xll dsaeter-1ate
¥, sip B16 Status: 200 0K dsneter-1atc 53387
R 5ip 466 Raquest: ACK sip:bobifopen- Lns, 1est:33556 35557 dsacter-1atc

sip 383 Request p 5 dsmeter-latc  all

596 Request il xil
sip 595 sl dsaeter-iot
s [} dsneter-1at 55556

Figura 15: Inicio de Sesion Cliente-Servidor
Realizado por: Edgar Barragéan, 2018

Anexo H. Envié de Comandos del Cliente IMS al Servidor

Método del mensaje acompafiado de la uri de peticion y la versién del SIP
INFO sip:bob@open-ims.map:55556 SIP/2.0
Identifica de manera UGnica la peticion. Las respuestas de este mensaje presentan el mismo valor.
Call-ID
NUmero de secuencia
Cseq: 4 INFO
Receptor de la solicitud. En este caso es el usuario IMS del servidor
To: < sip:bob@open-ims.map>;tag=1220444376
Iniciador de la solicitud. En este caso el cliente
From:<sip: edgarbp@open-ims.map:55557>;tag=3231896250
Camino de la solicitud hasta el presente momento
Via: SIP/2.0/UDP open-ims.test:55557
Ruta que sigue el mensaje hasta llegar al destino
Route:<sip:mo@pcscf.open-ims.map:4060;Ir>,<sip:mo@scscf.open-
ims.map:6060;1r>,<sip:mtgscscf.open-ims.map:6060;Ir>,<sip;mt@pcscf.open.ims.map:
4060;1r>
Tiempo de validez del registro
Expires: 3600
Cliente para realizar la comunicacion, en la aplicacion es la siguiente
User-Agent: SIP Video Server
Tipo de contenido del mensaje. En este ejemplo es texto.
Content-Type: plain/text
Longitud del contenido del mensaje
Content-Length: 4

Figura 16: Envio del Comando PLAY
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

Los mensajes que se envian con la opcion pausar y reproducir son iguales, a excepcion del

cuerpo del mensaje, el mismo que contiene el comando pertinente.


sip:bob@open-ims.map:55556
sip:bob@open-ims.map%3e;tag=1220444376
mailto:edgarbp@open-ims.map:55557%3e;tag=

En la siguiente figura se muestra las tramas que intercambian el cliente y servidor durante el

envio de un comando.

M Tme Source Destnaton  Pretocol  Leagh o S Pot Dest Port
WAmEe 192168112 w 458 Roquet: INFO sip: bobopen s, est: 55556 | w1 duete - iake
S8 BN 192.168.1.12 ¥ S37 Request: INFO sip: bob@open-ims. test: 35556 | dsmeter e 1
@AM 192468442 W 661 Roguest: INFO) sip:hobBopen.ms.tst:555% xf ot
S0 mamwsane  192.168.1.12 w o :::; N0 ::mu.n:w : il dsmetes . i
o o 192.168.1.12 w TR Reques; INFO ip:bobiopen-ims et 555 | dmeder -l 535%

S Nmune 192168112 w 845 Sums: 29 OK 555 dametas . ok
MR  192.168.1.12 » S5 S 200 0K Gumeter- e 311

S RABSNG 192.168.1.12 w 2 St 209 0K it b4l

S0 AN 192.168.4.12 S 0f St 200 0K o dsmetes . iake
S K600 192.168.1.12 P B St 20 0K Gumeter - ate 48857

Figura 17: Intercambio de Tramas entre Cliente-Servidor durante Envio de

Comandos
Realizado por: Edgar Barragéan, 2018

Anexo | Envié de Contenido Multimedia desde el servidor de Video

En la siguiente figura se puede visualizar el envio del contenido multimedia con formato MP2T

del servidor a cliente por medio del puerto 55557.

No.  Time Source Destinafon ~ Protocal  Lengih info SrcPort Dest Port
513 27.056612000 192.168.1.5  192.168.1.5 MPEGTS 1372 PT=MPEG-Il transport streams, SSRC=0xEBA61AT, Seq=A8361, Time=203032330 35551 95341
574 27.068630000 192.168.1.5  192.168.1.5 MPEGTS 1372 PT=MPEG-Il transport streams, SSRC=0xE83361AT, Seq=A0362 Time=201032438 55357 33301
75 27.080635000 192.168.1.5  192.168.1.5 MPEGTS 1372 PT=MPEG- |l transport streams, SSRC=0xE83561AT, Seq=48363, Time=283932546 53557 557
516 27.092667000 192.168.1.5  192.168.1.5 MPEGTS 1372 PT=MPEG-Il transport streams, SSRC=OxE361A7, Seq=46364 Time=283932635 59557 93507

Figura 18: Envio de Contenido Multimedia
Realizado por: Edgar Barragan, 2018



Anexo J. Finalizacion de sesién entre Cliente y Servidor

A continuacidn, se describe los mensajes que se han intercambiado en el proceso:

Método del mensaje acompafiado de la uri de peticion y la versién del SIP
INFO sip:bob@open-ims.map:55556 SIP/2.0
Identifica de manera Unica la peticion. Las respuestas de este mensaje presentan el mismo valor.
Call-ID
NUmero de secuencia
Cseq: 8 INFO
Receptor de la solicitud. En este caso es el usuario IMS del servidor
To: < sip:bob@open-ims.map>
Iniciador de la solicitud. En este caso el cliente
From:<sip: edgarbp @open-ims.map:55557>;tag=1850389210
Camino de la solicitud hasta el presente momento
Via: SIP/2.0/UDP open-ims.mapt:55557
Ruta que sigue el mensaje hasta llegar al destino
Route<sip:mo@pcscf.open-ims.map:4060;Ir>,<sip:mo@scscf.open-
ims.map:6060;Ir>,<sip:scscf.open-ims.map:6060;Ir>,<sip:mt@pcscf.open.ims.map:4060;1r>
Tiempo de validez del registro
Expires: 3600
Cliente para realizar la comunicacion, en la aplicacion es la siguiente
User-Agent: SIP Video Server
Tipo de contenido del mensaje. En este ejemplo es texto.
Content-Type: plain/text
Longitud del contenido del mensaje
Content-Length: 0

Figura 19: Mensajes de intercambio en la finalizacion de sesion entre Cliente y Servidor
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

En la figura siguiente se muestra el intercambio de tramas que se efectla para finalizar la sesion.

No. Time Source Destination Protocol  Lengih Info Src Port Dest Port
6981 57.553228000 192.168.1.12 192.168.1.12 sip 451 Request: BYE: sip:bob@open-ims. test: 55556 | 55557 dsmeter - iatc
6982 57.553465000 192.168.1.12 192.168.1.12 SiP 590 Request: BYE: sip:bob@epen-ims. test: 55556 | dsmeter -iatc  x11
6983 57.553572000 192.168.1.12 192.168.1.12 SIP 615 Request: BYE: sip: bob@open-ims. test: 55556 | x11 x11
6984 57553646000 TELHTE L 192168112 sIP 640 Request: BYE: sip:bob@open-ims. test: 55556 | xt1 dsmeter - jatc
6985 57553817000 192.168.1.12 192.168.1.12 sIP 687 Request: BYE: sip:bob@open-ims. test: 55556 | dsmeter - fatc 55556
6986 57.553960000 192.168.1.12 192.168.1.12 SIP 646 Status: 200 OK 55556 dsmeter - iatc
6987 57.554093000 192.168.1.12 192.168.1.12 SIP 584 Status: 200 OK dsmeter - jatc  x11
6988 57.554129000 192.168.1.12 192.168.1.12 SIP 492 Status: 300 OK x11 x11
6989 57.554129000 192.168.1.12 192.168.1.12 SiP 430 Status: 200 OK x11 dsmeter - iatc
6990 57.554305000 192.168.1.12 192.168.1.12 SIP 368 Status: 200 OK dsmeter -fatc 55557

Figura 20: Finalizacidn de sesion entre cliente y servidor
Realizado por: Edgar Barragan, 2018



sip:bob@open-ims.map:55556
sip:bob@open-ims.map%3e
mailto:nsc@open-ims.test:55557%3e;tag=2512109996

Anexo K. Metodologia MOS (Puntuacién de Opinion Medida)

Informacion introductoria

La calidad de audio y video son inherentemente subjetivas. Esto significa que la linea de base
para audio y la calidad del video es la opinion del usuario. Sin embargo, la opinion de una
persona sobre lo que es "bueno" puede ser muy diferente a la opinién de otra persona donde

puede ser correcta o incorrecta. ( UIT-T P.10, 2006)

La Recomendaciéon UIT-T P.800.1 proporciona una terminologia que se utilizard junto con las
expresiones de calidad de audio y video en términos de puntaje de opinién promedio (MOS).
Esta terminologia esta motivada con el objeto de evitar equivocaciones en cuanto a si los valores
especificos de MOS para audio estan relacionados con la calidad de escucha, la calidad de
conversacion, si se originan de pruebas subjetivas, de modelos objetivos o de modelos de

planificacion de redes, asi como Ampliando el concepto a calidad de video. ( UIT-T P.10, 2006)

MOS es una medida utilizada en cuanto a la Calidad de Experiencia e ingenieria de
telecomunicaciones, la cual representa la calidad general de un estimulo o sistema. Es la media
aritmética sobre todos los "valores individuales en una escala predefinida que un sujeto asigna a
su opinion sobre el desempefio de una calidad del sistema”. Las calificaciones generalmente se
agrupan en una prueba de evaluacion de calidad subjetiva, pero también pueden estimarse
algoritmicamente. (UIT-T P.10, 2006)

MOS se enuncia como un solo nimero racional en el rango 1-5, donde 1 es la calidad percibida
méas baja y 5 es la calidad percibida mas alta. También se admiten otros rangos de MOS,
dependiendo de la escala de calificacion que se haya utilizado en la prueba subyacente. La escala
de Clasificacion de Categoria Absoluta es muy cominmente utilizada, que asigna calificaciones

entre Malo y Excelente a nimeros entre 1 y 5, como se ve en la tabla a continuacion.

Tabla 2: Parametros MOS

Variable Indicador ‘
5 Excelente
4 Bueno
3 Justo
2 Pobre
1 Malo

Fuente: (Yamagishi, 2008)

Realizado por: Edgar Barragan, 2018



MOS esta sujeto a propiedades matematicas. En general, hay un debate en curso sobre la utilidad
del MOS para cuantificar la calidad de la experiencia en un solo valor escalar. [ (Hof3feld,
Heegaard, Varela, & Mdller, (2016-12-01))3]

Cuando el MOS se adquiere mediante escalas de calificacién categdricas, se basa en una escala
ordinal, similar a las escalas de Likert. En este caso, la clasificacién de los elementos de escala
es conocida, pero su intervalo no lo es. Por lo tanto, es matematicamente incorrecto calcular una
media sobre calificaciones individuales para obtener la tendencia central; la mediana se debe
utilizar en su lugar. Sin embargo, en la practica y en la definicion de MOS, se considera

aceptable calcular la media aritmética.

Algunos modelos que se utilizan para la evaluacion de la calidad de video
(como PSNR o0 SSIM ) son modelos de calidad de imagen, esta salida se calcula para cada
secuencia de una secuencia de video. Esta medida de calidad de cada fotograma se puede grabar
y agrupar a lo largo del tiempo para evaluar la calidad de una secuencia de video completa.
(Raake & Egger, 2014)

Si bien este método es facil de implementar, no tiene en cuenta ciertos tipos de degradaciones
que se desarrollan con el tiempo, como los artefactos en movimiento causados por la pérdida de

paquetes y su ocultamiento .


https://en.wikipedia.org/wiki/Peak_signal-to-noise_ratio
https://en.wikipedia.org/wiki/Structural_similarity
https://en.wikipedia.org/wiki/Image_quality
https://en.wikipedia.org/wiki/Packet_loss
https://en.wikipedia.org/wiki/Packet_loss
https://en.wikipedia.org/wiki/Packet_loss_concealment

Anexo L. Configuracion de Streaming de Video Multicast

Para la transmision Multicast, el stream de datos se envia a una direccién IP Multicast cuyas
direcciones reservadas van de 224.0.0.0 a 239.255.255.255. De acuerdo a ello cualquier maquina
de la red puede ser afiadida al grupo Multicast a través del envio de una solicitud en la red, y
automaticamente recibira el stream de datos. La transmision Multicast posee la ventaja de que
solamente las maquinas que deseen recibir el streaming de video la reciben de forma efectiva, y
el servidor streaming Unicamente envia una corriente, sin importar que existan varios clientes

que lo reciben.

Para arrancar el servicio VLC se debe editar el siguiente cédigo:

root@edgaredison-virtualBox:/home/user/Escritoriof vlc -wwwiVIDEOS/Up_limite.mpd -sout udp: 239.255.12.42 - ttl 12

Donde:
e Cielo_limite.mp4 es el archivo que se requiere transmitir
e 239.255.12.42 es la direccion multicast
e 12 es el valor del tiempo de vida (TTL) de los paquetes IP (esto representa que la

secuencia de multidifusion podra cruzar 12 routers)

Para iniciar el cliente VLC se requiere:

root@edgaredison-virtualBox:fhome/user/Escritoriof vlc wvv udp:@239.255.12.42

ile View Settings Audio Video Navigation Help

Im A

»

n = MO« »  »l = @ )

[0:00:00 7 0:00; [x1.0¢ [udp /@239 .255.12.42

Figura 21: Funcionamiento Streaming Multicast
Realizado por: Edgar Barragan, 2018



Anexo M. Configuracion de Streaming de Video Unicast

Para el servicio de video unicast se utilizo el software VideoLan, el mismo que representa una
solucion integral para el streaming de video y que se encuentra bajo la licencia GNU (GLP). Se

instala el servidor streaming en el equipo:

root@edgaredison-virtualBox:/home/user/Escritorio/ # apt-get install vic

Para la configuracion del inicio manual del servidor de streaming de video bajo demanda se
ejecuta el siguiente comando:

root@edgaredison-virtualBox:/homefuser/Escritoriol vle -ttl 12 vwv —color | telnet ~telnet password prueba -stsp-host
0.0.0.0:5554

Por medio de este comando se empieza a escuchar al servidor VLC, la IP que va a escuchar y el
puerto 5554 a utilizar. Este puerto es utilizado para el intercambio de tramas RTP/RTSP. De

igual manera se configura el acceso al servidor por medio de telnet con el password videolan.

Posterior a ello se debe afiadir los medios de comunicacion, para lo cual se abre una sesion telnet
en el servidor con la utilizacion del puerto 4212. Una vez que la consola telnet de VLV solicita
una contrasefia, se requiere introducir la contrasefia telnet que se habia establecido, la cual es

prueba.

o/ telnet localhost 4212

Trying 127.0.0.1...
Connectd to localhost.
Escape characteris "]".
Password

Welcome, Master

-

Una vez realizado los pasos de forma correcta se procede a afiadir la pelicula. Para esto se debe
realizar lo siguiente:

Welcome, Master
> MNew avatar vod enabled input \WIDEOS\Up_ limite.avi

El nombre de la sesion de video bajo demanda puede ser personalizado por cualquier nombre,
debido a que sblo es una etiqueta que sirva para identificar la pelicula. La otra parte corresponde
a la ruta de acceso a la pelicula en el disco duro. Ademas se puede afiadir mas peliculas
utilizando el mismo comando y el formato, lo Unico importante es asegurarse de que las

etiquetas y nombres sean Unicos de cada pelicula que se agregue a la lista para escuchar.



Para verificar el adecuado funcionamiento del servidor de video bajo demanda VLC se
recomienda el uso del cliente VLC, debido a que muchos reproductores poseen diferentes

implementaciones del protocolo RTSP.

Se registra en la opcion Medio/Abrir volcado de red, la direccion ip del servidor streaming con el

puerto por el cual se entrega el servicio y el canal que se requiere.
rtsp://192.168.1.10:5554/up

El tipo streaming que se cred es el video bajo demanda. El streaming y los comandos de
programacion del video bajo demanda son comandos que se pueden analizar utilizando el

comando help en la consola telnet.

File View Settings Audio Video Navigation Help

- n = M4 4« » = (<]

10:00:00 / 0:00: x1.0C |udp://@239.255.12.42

Figura 22: Funcionamiento Streaming de Video Unicast
Realizado por: Edgar Barragan, 2018



Anexo N. Pandora FMS

Es un programa de software libre el cual nos permite monitorizar sistemas, aplicaciones o

dispositivos de red y medir todo tipo de elementos. Ayuda a conocer el estado de cada elemento

de un sistema a lo largo del tiempo ya que dispone de histérico de datos y eventos.

Es un software elaborado en Espafia es Open Source y estad publicado bajo licencia GPL2 GNU

General Public License, aunque dispone de una versién especifica para empresas, bajo el modelo

conocido como "openCore", con una licencia comercial, esta version se conoce como Enterprise.

Inicialmente el proyecto fue alojado en Sourceforge, desde donde ha sido descargado un millén

de veces. (Lerena, 2017).

Esta formado por tres componentes:

Servidor

Es quien procesa los datos recolectados de diferentes maneras; también son los que
ejecutan alertas y guardan la informacion en la base de datos.

Consola

Es lainterfaz web dirigida al usuario para administrar los servidores, catalogar la
informacion, crear alertas, crear incidentes, cambiar contrasefias de acceso, permiten
toda la configuracion del sistema de manera horizontal.

Agente

Son entidades organizativas, generalmente un ordenador. Poseen toda la informacion, y
pertenecen a un solo grupo. Un agente puede ser diferente de un computador, ya sea un
vehiculo, una edificacion o cualquier otro objeto que contiene informacion. El agente
resguarda informacion en diferentes mddulos y bien puede estar relacionado con otros
agentes, mediante una o varias relaciones de parentesco. Por tanto los agentes son,
unidades organizativas dentro de Pandora FMS, un concepto donde se deposita

informacion de otras unidades de informacion llamadas médulos.

Instalacion de Pandora FMS

Tabla 3: Requisitos Hardware Instalacion Pandora FMS

Hardware Pequefio(500 agentes)

CPU 1 nucleo a 2 GHz
RAM 4GB
Disco Duro 7200 rpm
Espacio en Disco 40GB recomendado

Fuente: (Ruiz, 2010)
Realizado por: Edgar Barragan, 2018


https://es.wikipedia.org/wiki/Monitorizaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Software
https://es.wikipedia.org/wiki/Espa%C3%B1a
https://es.wikipedia.org/wiki/Open_Source
https://es.wikipedia.org/wiki/GNU_General_Public_License
https://es.wikipedia.org/wiki/GNU_General_Public_License
http://pandorafms.com/
https://es.wikipedia.org/wiki/Sourceforge
https://es.wikipedia.org/wiki/Aplicaci%C3%B3n_web

Tabla 4: Requisitos Software Instalacion Pandora FMS

Software Pequefio(500 agentes)

Sistema Operativo Ubuntu 11 o Superior
Consola e PHP 7.2 Para versiones de Pandora FMS 729 o superior.
e PHP 5 Para versiones de Pandora FMS 728 o inferior
e Opera
Navegadores e Chrome

o Firefox

MySQL Standard Version 5.5

Percona XTraDB Solo para més de 4000 agentes (Versién 5.5)

Fuente: (Ruiz, 2010)
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

Tabla 5: Requisitos de Puertos Pandora FMS

Puerto | Protocolo Servicio/Proceso Descripcidn Direccion
Consola Pandora Administracion de Navegador (Consola
80 TCT
FMS IPs Pandora FMS)
Consola Pandora Utilizacién y Navegador/Servidor que
80 TCT FMS (Comunicacion funcionalidad inicie consulta (Consola
API) API/CLI Pandora FMS)
Comunicacioén Servidor Metaconsola
80 TCT Metaconsola entre Metaconsola Servidor Nodo Servidor
y Nodos Metaconsola
Consola Pandora Recepcion de Dispositivo generados de
162 UDP
FMS TRAPS traps

Fuente: (Ruiz, 2010)
Realizado por: Edgar Barragan, 2018

Instalando Pandora FMS en Ubuntu 14.04

1. Al abrir un terminal se debe afiadir al repositorio la direccion “deb

http://www.artica.es/debian/squeeze”.
2. Actualizar el sistema mediante el comando “apt-get update”.

3. Ejecutamos el comando “apt-get install pandorafms-console pandorafms-server
pandorafms-agent-unix” para la instalacion.



4. Damos siguiente a cada pantalla presentada del programa de instalacion.
5. Para iniciar Pandora server ejecutamos el comando “/etc/init.d/pandora_server start”

6. Iniciamos sesion de Pandora “http://192.168.1.12:80/pandora_console; con usuario:

admin contrasefia: pandora.
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Figura 23: Administracion de Pandora FMS
Realizado por: Edgar Barragan, 2018



Anexo O. Coeficiente de Correlacion de Pearson

Tabla 6: Significacién del Coeficiente de Correlacion de Pearson

> S 0.10 0.05 0.02 0.01 0.002 0.001
' 0.988 0.997 1.000 1.000 1.000 1.000

2 0.900 0.950 0.980 0.9%0 0.998 0.999

3 0.80% 0.878 0.934 0.959 0.986 0.991

& 0.729 0.811 0.882 ©.917 0.963 0.974
5 0.669 0.755 0.833 0.875 0.935 0.951
6 0.621 0.7207 0.78% 0.834 0.905 0.925
7 0.582 0.666 0.750 0.798 0.875 0.89%8
2 0.549 0.632 0.715 0.765 0.847 0.872
9 0.521 0.602 0.585 0.735 0.820 0.847
10 0.497 0.576 0.658 0.708 0.795 0.823
1 0.476 0.553 0.634 0.684 0.772 0.801
12 0.457 0.532 0.612 0.661 0.750 0.780
13 0.441 0.514 0.592 0.641 0.730 0.760
1% 0.426 0.497 0.574 0.623 0.711 0.742
15 0.412 0.482 0.558 0.606 | 0.694 0.725
16 0.400 | 0.468 0.542 0.5%90 ! 0.678 0.708
17 0.389 0.529 0.575 0.662 0.693
18 0.378 0.515 0.561 I 0.648 0.679
19 0.369 0.433 0.503 0.549 | 0.635 0.665
20 0.360 0.423 0.492 0.537 0.622 0.652
21 0.352 0.413 0.482 0.526 0.610 ' 0.640
22 0.344 0.404 0.472 0.515 0.599 | 0.629
23 0.337 0.396 0.462 0.505% 0.588 | 0.618
24 0.330 0.388 0.453 0.496 @ 0.578 | 0.607
25 0.323 0.3%) 0.4AS 0.487 i 0.568 0.597
26 0.317 | 0.374% 0.437 0.479 0.559 0.588
27 0.311 0.367 0.430 0.471 . 0.5%0 0.579
28 | 0.306 | 0.36 0.423 | 0.463 | 0.54) 0.570
29 0.301 0.355 0.416 0.456 | 0.533 0.562
30 0.296 0.345% 0.409 0.449 0.526 0.554
35 0.275 0.325 0.38) 0.48 0.492 0.519
&0 0.257 0.304 0.358 0.393 0.463 0.490
N3 0.243 0.288 0.338 0.372 0.439 0.465
50 0.231 0.273 0.322 0.354 0.419 0.443
60 0.211 0.250 0.295 0.325 0.38% 0.408
70 0.195 0.232 0.274 0.302 0.358 0.380
80 0.183 0.217 0.257 0.283 0.336 0.357
90 0.173 0.205 0.242 0.267 0.318 0.338
100 0.164 0.195 0.230 0.254 0.303 0.321
120 0.150 0.178 0.210 0.232 0.277 0.294%
150 0.134 0.159 0.189 0.208 0.249 0.264
200 0.116 0.138 0.164 0.181 0.216 0.230
300 0.095 0.113 0.134 0.148 0.177 0.188
500 0.074 0.088 0.104 0.115 0.138 0.146
1000 0.052 0.062 0.073 0.081 0.098 0.104

Fuente: (Aitken, 1957)

Realizado por: Edgar Barragan, 2018




