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“Diseño e implementación de una metodología para la medición de QoS/QoE en servicios 
OTT montados sobre una plataforma LTE/IMS” 

 
 Las redes móviles de tercera generación (3G) brindan servicios de voz y datos en forma 
separada mediante conmutación de circuitos  y  conmutación de paquetes,  en una misma 
tecnología. En cambio, una red Long Term Evolution (LTE) presenta un enfoque exclusivo al uso 
de datos de manera All IP (todo con Internet Protocol), de modo que las llamadas deben ser 
cursadas mediante Voz sobre IP (VoIP) en una red de conmutación de paquetes. Esto se logra 
haciendo uso de un núcleo de paquetes IP Multimedia Subsystem (IMS), a través de servidores 
Session Initiation Protocol (SIP). 
 
De esta manera, se heredan los problemas de un servicio ofrecido por mejor esfuerzo mediante 
IP, surgiendo la gran necesidad de establecer Calidad de Servicio (QoS), mecanismo que 
establece prioridad de tráfico según las aplicaciones a las cuales acceden los usuarios. Así, resulta 
obligatorio monitorear el correcto funcionamiento de este mecanismo para cumplir con los 
acuerdos de nivel de servicio establecidos con el usuario. En este escenario, las mediciones de 
Calidad de Experiencia (QoE), son clave.  
 
El presente trabajo de título tiene como objetivo general diseñar e implementar una metodología 
para medir indicadores de QoE y QoS en aplicaciones multimedia Over The Top (OTT), en una 
red de laboratorio LTE/IMS. Para esto, se implementa un IMS Open Source en una red de área 
local (LAN), lo que sirve como prototipo de verificación para el correcto desempeño de los 
servicios y herramientas de medición, así como también para tener un punto de comparación de 
los valores logrados por la metodología en el caso LTE/IMS.  
 
El resultado del trabajo es una metodología compuesta por 5 pruebas de concepto, las cuales 
miden un indicador específico de calidad de acuerdo al servicio y a la modalidad de acceso 
(Internet, o vía operador). Dichas pruebas son verificadas en dos escenarios de tráfico: (i) el 
óptimo, que consiste en no establecer más de una sesión multimedia en la red; y (ii) el 
congestionado, que emula el comportamiento de una red con tráfico. Se logra obtener indicadores 
de calidad en las redes LAN/IMS y LTE/IMS. De lo anterior, se obtienen herramientas docentes 
para realizar capacitaciones y cursos de LTE e IMS orientados al estudio de QoS y QoE en la 
Universidad de Chile. 
 

Este trabajo constituye, por un lado, un acercamiento práctico a la medición y monitoreo 
de QoE aplicable a una red móvil LTE; y, por otro, a nivel docente, entrega una plataforma de 
medición y de estudio para las nuevas arquitecturas móviles. Esto último permite proponer como 
trabajos futuros los siguientes temas: estudio del impacto de la movilidad y de las políticas de 
control de recursos en el QoE, en servicios sobre LTE; implementación de la interconexión de 
LTE a la telefonía fija  a través de IMS y una Central Telefónica IP tipo Asterisk; y, por último, 
un estudio del sincronismo audio-video en un servicio de videostreaming montado sobre LTE 
haciendo uso de herramientas de medición de QoE.   
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motivaciones que dan sentido al trabajo, los objetivos (generales y específicos), y un resumen de 
la metodología a seguir con sus alcances e hipótesis. 
 
En el capítulo II, se entregan los antecedentes de los temas relativos a esta memoria: los servicios 
OTT (en específico Skype y Youtube), servicios que actualmente son ofrecidos, definición e 
importancia de la calidad de servicio y de la percepción del usuario acerca del mismo (QoE) y, 
por último, arquitecturas de red LTE e IMS. 
 
En el capítulo III, se establece la metodología seguida para la configuración e implementación de 
las pruebas de concepto, comenzando por el diseño de las redes en que se implementan (LAN y 
LTE/IMS), donde se enuncian los principios seguidos para su implementación; a continuación, el 
diseño de los servicios incluídos en las pruebas, estableciendo sus alcances y las consideraciones 
de cada a la implementación; y, por último, la metodología seguida para la medición de QoS y 
QoE en cada servicio. 
 
El capítulo IV entrega los resultados obtenidos: las pruebas de concepto finales, las mediciones 
que se establecen en cada una de ellas, los fines docentes y la documentación generada. El 
capítulo V, muestra las discusiones en base a los resultados obtenidos en el capítulo IV y los 
objetivos planteados en el capítulo I. el capítulo VI establece las conclusiones y trabajos futuros 
sugeridos. Finalmente, el capítulo VII establece las Referencias Bibiográficas utilizadas para este 
trabajo y el capítulo VIII los anexos, divididos en Anexo A: Características generales de las 
arquitecturas usadas, Anexo B: Guía de implementación de los servicios, Anexo C: Guías para 
las pruebas de concepto y Anexo D: Características de Skype y Youtube. 
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ILUSTRACIÓN 2: VALORES DE LATENCIA PARA ALTA CALIDAD EN VOIP 

 
Como se muestra en la Ilustración 2, algunas vías de transmisión presentan mayores retardos, a 
pesar de ser aceptadas, debido a la no existencia de alternativas. En las transmisiones vía satélite, 
por ejemplo, toma aproximadamente 250 mS que ésta llegue al satélite, y otros 250 mS para que 
vuelva a la tierra. Aún cuando estos 500mS están fuera de la recomendación de la ITU-T, muchas 
conversaciones ocurren todos los días sobre enlasces satelitales. Así, la calidad de la voz se 
define usualmente como lo que los usuarios aceptan y usan.  
En una red no monitoreada y congestionada, el retardo de cola suma incluso 2 segundos de 
retardos (o bien, termina en el paquete siendo eliminado). Este alto retardo es inaceptable en 
redes de voz.   
 
2.1.1.1.3.2 JITTER [4]  
 
 El Jitter es definido como una variación en el retardo de los paquetes recibidos. En el 
extremo emisor, los paquetes son enviados en un flujo continuo siendo espaciados de manera 
uniforme. Debido a eventos como la congestión de la red, encolamiento indebido, o errores de 
configuración, el tiempo transcurrido entre cada paquete puede variar en vez de permanecer 
constante. La Ilustración 3 muestra cómo esto ocurre.  
 

 
ILUSTRACIÓN 3: JITTER  CAUSADO POR CONGESTIÓN 

 
Cuando un router recibe un flujo de audio de VoIP  vía Real Time Protocol (RTP), se debe 
compensar el jitter. El mecanismo que se encarga de esta función es el buffer de reproducción. 
Este buffer debe almacenar estos paquetes y luego reproducirlos en un flujo constante a los 
procesadores de señal digital (DSP) para volver a convertirlos en una secuencia de audio 
analógico. Este buffer también se refiere a veces como de-jitter buffer. La Ilustración 4  muestra 
cómo se maneja el de-jitter. 
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ILUSTRACIÓN 4: MANEJO DEL DE-JITTER 

 
Si el jitter es tan grande que hace que los paquetes se reciban fuera del alcance de este buffer, se 
descartan, lo cual afecta al audio. Para pérdidas tan pequeñas, del orden de un paquete, el DSP 
realiza una interpolación del paquete extraviado resultando en que esta pérdida no alcanza a ser 
escuchada. Cuando el jitter excede lo que el DSP  puede hacer para compensar los paquetes que 
faltan, los problemas son posibles de ser escuchados. La Ilustración 5 muestra como el jitter 
excesivo es manejado.  
 

 
ILUSTRACIÓN 5: MANEJO DE JITTER EXCESIVO 

 
Para calcular el jitter en un enlace, se determina el tiempo promedio que toma para n envíos 
efectivos de paquetes en llegar a destino, como se muestra en la Ilustración 6.  
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ILUSTRACIÓN 6: ESTIMACIÓN DEL JITTER 

 
2.1.1.1.3.2.1 PÉRDIDA DE TRAMAS (FRAMES LOST) 
 
 Durante su recorrido por la red IP, las tramas que acarrean la información pueden perderse 
como resultado de una congestión de red o corrupción de datos. Además, para tráfico de tiempo 
real como la voz, la retransmisión de tramas perdidas en la capa de transporte no es práctico; esto 
pues ocasiona retardos adicionales. Por consiguiente, los terminales de voz tienen que reenviar 
las muestras de voz perdidas, también llamadas Frame Erasures. El efecto de las tramas perdidas 
en la calidad de voz depende de como los terminales gestionen las Frame Erasures. 
 
En el caso más simple si se pierde una muestra de voz el terminal dejará un intervalo en el flujo 
de voz. Si muchas tramas se pierden, sonará grietoso con silabas o palabras perdidas. Una posible 
estrategia de recuperación es reproducir las muestras de voz previas. Esto funciona bien si sólo 
pocas muestras son extraviadas. Para combatir mejor las ráfagas de errores, usualmente se 
emplean sistemas de interpolación. Basándose en muestras de voz previas, el decodificador 
predecirá las tramas perdidas. Esta técnica es conocida como Packet Loss Concealment (PLC). 
 
La ITU-T G.113 apéndice I provee algunas líneas de guía de planificación provisional en el 
efecto de pérdida de tramas sobre la calidad de voz. El impacto es medido por Ie, el factor de 
deterioro. Este es un número en el cual 0 significa no deterioro. El valor más grande de Ie 
significa deterioro más severo. La Tabla 2 fue obtenida de la G.113 apéndice I y muestra el 
impacto de las tramas perdidas en el factor Ie. 
 

TABLA 2: FACTOR DE DETERIORO SEGÚN CODEC 

Referencia 
Velocidad de Funcionamiento

(kbps) 
Ie 

G.726 G.727  40  2 

G.721, G.726, G.727  32  7 

G.729  8  10 

IS‐54  8  20 

GSM 06 10  13  20 

GSM 723.1   5.3‐6.3  19‐15 
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El rápido aumento en el uso de Internet para proveer de una gran cantidad de servicios desde los 
90s comenzó cuando la adopción de 2G y 3G se estaba volviendo un uso masivo.  El próximo 
paso natural era que dichos servicios basados en internet se desplazaran para ser ofrecidos 
también en servicios móviles, creando lo que se conoce hoy como banda ancha móvil. Ser capaz 
de soportar servicios basados en el mismo Internet Protocol (IP) en un dispositivo móvil que la 
gente usa en un ambiente de banda ancha fija en sus hogares  es el mayor desafío y el primer 
conductor para la evolución hacia LTE. Aún cuando unos pocos servicios fueron implementados 
en 2.5G, no es hasta que los sistemas son diseñados para soportar servicios basados en  IP para 
dispositivos móviles que la real evolución IP-móvil [7] puede despegar. Un interesante aspecto 
de la migración a servicios de banda ancha para dispositivos móviles es que un sabor móvil es 
añadido. La posición móvil, la movilidad y las capacidades de roaming crean un completo nuevo 
rango de servicios.  
 
La telefonía fija, y las primeras generaciones móviles fueron hechas en base a la provision de 
servicios vía la conmutación de circuitos, principalmente voz. Los primeros servicios de datos vía 
GSM fueron provisionados de la misma manera, con la adición posterior de GPRS basada en 
paquetes. Esto también influenció el primer desarrollo de 3G, la cual fue basada en datos vía 
conmutación de circuitos, con conmutación de paquetes como complemento. 
 
No es sino hasta la evolución de 3G hacia HSPA y luego a LTE/LTE-Advanced que  los servicios 
vía conmutación de paquetes IP han  sido el objetivo de diseño. Los antiguos servicios de 
conmutación de circuitos se mantienen, pero  se proporcionarán sobre LTE, a través de IP como 
por ejemplo voz sobre IP (VoIP). IP es en sí mismo agnóstico al servicio y de esa manera habilita 
un rango de servicios con diferentes requerimientos.  
Los parámetros de diseño principales, para una interfaz de radio que soporten una variedad de 
servicios son: 

2.2.2.1 TASA DE DATOS 
 

 Muchos servicios con bajas tasas de datos como los de voz son importantes y siguen 
ocupando una gran parte de la capacidad de una red móvil, pero son los servicios que requieren 
grandes tasas de datos los que manejan el diseño de la interfaz de radio. La siempre crecienente 
demanda por altas tasas de datos para web browsing, streaming y transferencia de archivos 
empuja a las tasas de datos a su peak en un sistema móvil, desde kbit/s en 2G, y Mbit/s en 3G; en 
4G se acerca bastante a Gbit/s. 

2.2.2.2 DELAY  
  
 Los servicios interactivos como juegos en tiempo real, y también web browsing y 
transferencia de archivos interactiva tienen requisitos de bajo delay, lo cual lo convierte en un 
objetivo principal de diseño. Sin embargo, hay muchas aplicaciones como el correo electrónico y 
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ILUSTRACIÓN 7: DETALLE DEL ENLACE EPC-EUTRAN	

2.2.3.1 RED DE ACCESO 
	
 La red de acceso de LTE, E-UTRAN, simplemente consiste de una red de eNodeB’s, 
como se muestra en la Ilustración 8. Para tráfico normal de usuario (en oposición a lo que ocurre 
con el broadcasting), no hay un controlador centralizado en E-UTRAN; por lo 
tanto, la arquitectura E-UTRAN se dice que es plana. 
 

 
ILUSTRACIÓN 8: ARQUITECTURA EUTRAN	
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Los eNodeB’s están normalmente interconectados a los demás a través de la interfaz conocida 
como X2, y al EPC por medio de la interfaz S1; más específicamente, al MME por medio de la 
interfaz S1-MME y al  S-GW a través de la interfaz S1-U. 
Los protocolos que van desde los  eNodeB’s y el UE son conocidos como  protocolos  Access 
Stratum (AS). La  E-UTRAN es responsable por todas las funciones relacionadas al acceso por 
radio, lo cual realiza con:  
 
• Radio Resource Management 
• Header Compression 
• Security - Connectivity to the EPC 

2.2.3.2 NÚCLEO DE RED 
	
 El Core Network, llamado EPC en  la evolución de la arquitectura de servicios (SAE), es 
el responsable del control total del UE y el establecimiento de portadores. Los nodos lógicos 
principales del EPC son: 
 
• PDN Gateway (P-GW); 
• Serving Gateway (S-GW); 
• Mobility Management Entity (MME). 
 
Además, EPC también incluye otros nodos y funciones lógicas como el Home Subscriber Server 
(HSS) y el Policy Control and Charging Rules Function (PCRF). Como el EPS solo provee un 
portador de ruta con cierto nivel de QoS, el control multimedia, como por ejemplo VoIP, es 
provisto por el IP Multimedia Subsystem (IMS) el cual se considera externo al EPS. 
Los nodos lógicos del núcleo se muestran en la Ilustración 9, y se detallan a continuación: 
 
• PCRF.  
• HSS 
• P-GW.  
• S-GW.  
• MME. 
 

 
ILUSTRACIÓN 9: ELEMENTOS DE RED EPS 
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ILUSTRACIÓN 11: DIAGRAMA DE RED DE LTE EN LA FCFM 

2.2.4.3 EQUIPAMIENTO DEL LABORATORIO LTE INSTALADO EN LA FCFM 
 
La Tabla 3, resume el equipamiento instalado en el Laboratorio y el diagrama del Núcleo 

EPC y Acceso E-UTRAN. 
 

TABLA 3: EQUIPAMIENTO LTE INSTALADO EN LA FCFM 

Equipamiento LTE - ZTE Diagrama del Core EPC y Acceso E-UTRAN 

7 * eNodeB: 

•FDD-LTE：4 eNodeB 

3X 1B8200&2R8880 

1X 1B8200&1R8880 

•TDD-LTE：3 eNodeB 

3X 1B8200&2R8928D 
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ILUSTRACIÓN 12: ARQUITECTURA IMS	

	

Se presentan las distintas capas de la arquitectura. Destacan los niveles de Transporte, Capa IMS 
y Capa de Servicios/Aplicaciones. En términos generales la arquitectura presenta equipos 
encargados del acceso a la red IMS, del transporte de paquetes IP, del control de las sesiones 
multimedia y de la entrega de aplicaciones y servicios. 
Dado que en la arquitectura IMS se interconectan diferentes componentes y por lo tanto existen 
diversas comunicaciones basadas en distintos protocolos, se definen “interfaces” entre dichas 
componentes para establecer la estandarización del sistema en general. Los principales elementos 
están asociados al core de la red IMS. En la Ilustración 13, se observan las distintas conexiones y 
sus respectivas interfaces suponiendo que todas estas componentes lógicas se encuentran 
implementadas en forma separada: 
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Finalmente, la Calidad de servicio experimentada o percibida por el usuario QoSE corresponderá 
a la QoS proporcionada por el proveedor del servicio e influenciada por los factores sicológicos 
que influyen en la percepción del usuario es por ello que es fundamental conocer la QoSE para 
optimizar los ingresos y recursos del proveedor del servicio. 
 
La calidad de servicio se puede desglosar en cuatro polos como se muestra en la Ilustración 15: 
 

 
ILUSTRACIÓN 15: POLOS DE LA CALIDAD DE SERVICIO 

 
Los Requisitos de QoS del cliente, corresponden a la declaración de requerimientos de QoS de un 
usuario o necesidades de calidad de funcionamiento de un servicio. El QoS ofrecido por el 
proveedor corresponde a la declaración del nivel de calidad planificada por el proveedor de 
servicios. Los QoS logrados por el proveedor corresponden al nivel de calidad logrado o 
alcanzado por el proveedor. Finalmente el QoS percibidos por el cliente, corresponde al nivel de 
calidad que el cliente declara haber experimentado por el servicio brindado. 
 
Estos cuatro polos muestran lo distinto que pueden ser los indicadores que se puede estar 
midiendo o considerando a la hora de evaluar un servicio y lo indispensable que es que estos se 
encuentren fuertemente correlacionados y sea posible medir de modo tal que cuando se mida la 
calidad de servicio que se está ofreciendo a un cliente sea en realidad la QoS percibida, de modo 
tal que se tenga claridad en lo que está recibiendo el usuario. 
 
Pero de esta misma forma, los indicadores de calidad de servicio no necesariamente son capaces 
de mostrar la experiencia que está recibiendo un usuario ya que los indicadores por sí mismos, 
sólo son capaces de mostrar niveles de servicio de los diferentes factores que influyen en la 
experiencia del usuario y no la experiencia propiamente tal. 
 
Este nuevo concepto se conoce como calidad de experiencia o QoE (Quality of Experience) que 
recoge la totalidad de los efectos del sistema a lo largo de la comunicación extremo a extremo y 
se ve influenciado por las expectativas del cliente y el contexto en que recibe el servicio. Este 
enfoque permite conocer la calidad percibida por el cliente y de este modo poder modelar el 
comportamiento que tendrá la red y así determinar cuando el usuario está percibiendo una mala 
calidad del servicio, aunque los indicadores de QoS tradicionales no se vean alterados y más aun 
adelantarse a posibles problemas y corregir las falencias antes que se transformen en un 
incidente. 
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TABLA 6: CONVERSIÓN DE ESCALAS DE MOS 

Equivalencia de escalas de (MOS) 

MOS		
1‐5	

MOS		
1‐100	

Calidad	

5	 80‐100	 Excelente	
4	 60‐80	 Buena	

3	 40‐60	 Suficiente	

2	 20‐40	 Pobre	

1	 0‐20	 Mala	

 
Comunmente, se utilizan sistemas codificadores/decodificadores (codecs) y procesamiento digital 
de señales (DSP) en las comunicaciones de voz, y pueden ser configurados para ahorrar ancho de 
banda. Si este es el caso, existe un compromiso entre calidad de la voz y la conservación de 
ancho de banda. Ancho de banda se pueden medir cuantitativamente, pero la calidad de voz 
requiere la interpretación humana, aunque las estimaciones de la calidad de voz se pueden hacer 
por los sistemas automáticos de prueba. Un proceso similar se puede utilizar para evaluar la 
calidad de vídeo subjetiva. 
 
A modo de ejemplo, las siguientes son las puntuaciones medias de opinión para una 
implementación de diferentes codecs: 

	
TABLA 7: COMPORTAMIENTO DE LOS CODECS DE AUDIO 

Codec 
Data rate
[kbit/s] 

Mean opinion score 
(MOS) 

G.711 (ISDN) 64 4.1 

iLBC 15.2 4.14 

G.729 8 3.92 

G.723.1 r63 6.3 3.9 

GSM EFR 12.2 3.8 

G.726 ADPCM 32 3.85 

G.728 16 3.61 

 
Un inconveniente de la obtención de estimaciones MOS es que puede ser muy tedioso y costoso 
ya que requiere la contratación de expertos para hacer estimaciones. Cuando un sistema de 
codificación de voz está en desarrollo, o el desarrollador tiene que probar y comparar un par de 
sistemas de audio, es muy importante tener la posibilidad de una prueba rápida. 

2.5.3.2 PEAK DE LA RAZÓN DE SEÑAL-A-RUIDO  (PSNR) [18] 
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compresión mucho mayor (del orden de 100:1), sin embargo, siempre introducen artefactos. Para 
controlar dichos artefactos se require una métrica de calidad de video correcta. 
  
La función de sensibilidad humana al contraste espacio-temporal (ver Ilustración 17) es la base 
de toda métrica de video y sonido. Se puede ver que la sensibilidad ocular decrece con altas 
frecuencias espaciales y temporales. Basada en la variada sensibilidad, se puede representar esto 
con menor precisión gracias a que los ojos humanos no son sensibles a la pérdida de información 
en este rango.  

 
ILUSTRACIÓN 17: FUNCIÓN DE SENSIBILIDAD HUMANA AL CONTRASTE ESPACIO-TEMPORAL 
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 No se configuran parámetros de QoS en el IMS, ya que dicha labor requiere la 
compartición de políticas con la red LTE, lo cual es impracticable en este caso. 

 Para la configuración, se adopta la IP de la red LTE. 
 
3.1.3.1.1.2 RED LTE EN LA FCFM 
 
 La red LTE de la Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas considera dos tipos de 
sitios: indoor y outdoor. Para el primero, se cuenta con antenas de baja ganancia indoor alojadas 
en el Laboratorio de Telecomunicaciones del edificio de Electrotecnologías; para el segundo, se 
encuentran ubicadas en los techos de los edificios del DIE y del CEC antenas bi-sectoriales que 
permiten movilidad. 
 
Como el presente trabajo de memoria no tiene por objetivo estudiar la movilidad ni el desempeño 
de LTE en radiofrecuencia, se considera sólo el ambiente indoor de pruebas.  
Además, con respecto a la conexión de los usuarios a la red LTE, es vía notebooks con sistema 
operativo Windows XP y Windows 7. Esto, pues el dispositivo modem USB (dongle) tiene esta 
restricción. Para las pruebas, se cuenta con 2 módems USB LTE de la empresa ZTE los cuales se 
interconectan a la red LTE en modo FDD y a la frecuencia de 2,6GHz. Tienen las siguientes 
características: 
 

TABLA 8: CARACTERÍSTICAS DEL MÓDEM USB LTE [22] 

Modelo ZTE MF820  

Modo de Operación de red FDD/TDD  

Frecuencia de operación 

(LTE) 
2,6; 2,1; 1,8 GHz 

 

S.O. soportados 
Windows XP, Vista; 7; Mac OS 

X 10.5.8 y versiones posteriores 

 

Rapidez de Datos 

Subida: 50 Mbps 

Bajada: 100 Mbps 

 

Interfaz USB USB 2.0  

 
Dichos módems se conectan mediante un puerto USB a cualquier computador que cumpla con lo 
especificado en la Tabla 8.  

3.1.3.2 CONSIDERACIONES DE DISEÑO DE LA RED LTE 
 
 En esta sección se presentan los equipos y la configuración de la red LTE con la que se 
cuenta para realizar este trabajo. 
Una red de acceso LTE considera una arquitectura reducida en comparación a 3G, en que se 
manejan sólo datos paquetizados y no existe transmisión de voz nativa vía conmutación de 
circuitos. A través de una mejora en la modulación tanto en el downlink como en el uplink se 
mejora la eficiencia espectral y la rapidez envío de datos. 
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Para esto, el estándar LTE cuenta con 2 elementos fundamentales en su núcleo (llamados en su 
conjunto EPC): Mobility Managment Entity (MME), Serving Gateway (SGW). Además, debe 
existir una base de datos de usuarios (HSS) y un Packet Data Network Gateway (PDW), para 
permitir la interconexión hacia otras redes (internet, entre ellas). Además, cuenta con los e-nodos-
B los cuales componen las estaciones bases de este sistema junto a su controlador respectivo y a 
las antenas; es decir, el e-nodo-B es capaz de manejar el Handover entre celdas sin recurrir al 
EPC para esta función. 
 
Para las consideraciones del diseño, y al ser el laboratorio de LTE en la Universidad una 
configuración previamente armada para demostraciones de esta tecnología, se mantiene ese 
diseño, que corresponde a una versión reducida de este sistema: existe un MME, y SGW 
(llamado xGW) más la base de datos de los usuarios HSS. Se omite el PDW ya que este 
laboratorio no cuenta con la conexión a internet.  
 
Así, la arquitectura de LTE posee las siguientes entidades: 

 UE 
 E-Nodo-B 
 MME 
 SGW (xGW) 
 HSS 

3.1.3.3 CONSIDERACIONES DE DISEÑO DEL IMS OPENSOURCE 
 
 IMS está compuesto por un conjunto de entidades o servidores que interactúan entre si 
emulando el comportamiento del core IMS en un ambiente controlado. En este sentido, las 
componentes conviven en una red privada IP de computadores y se comunican a través de los 
protocolos establecidos en el estándar de la 3GPP para IMS. 
 
Para escoger las entidades IMS que se adoptan para la arquitectura final, se considera lo 
siguiente: 

 El sistema se diseña con el fin de emular el funcionamiento del core IMS. 
 El acceso al sistema por parte de usuarios se realiza mediante un dongle conectado a los 

e-nodo-B de la red LTE. 
 Existe interacción entre el IMS Open Source y el EPC de la red LTE de pruebas indoor. 

Esto se realiza mediante la asignación de una IP privada en la red del Serving Gateway 
del EPC. Así, las comunicaciones son enrutadas vía LTE entre los distintos usuarios que 
están coenctados a los nodos. 

 Se instala el IMS en un solo equipo, pues no se requiere estudiar el comportamiento de 
cada componente en forma aislada. Sin embargo, esta implementación podría tener 
incidencia en las capacidades de la red (throughput y velocidad de procesamiento). 

 
Expuesto lo anterior se definen las siguientes características generales de diseño: 
 

 Dado que para establecer las sesiones dentro de esta arquitectura se utiliza el protocolo 
SIP, se ocupa un programa Cliente SIP 3GPP (cliente SIP con alteraciones para IMS) para 
acceder al sistema. Dicha aplicación corre en computadores que poseen un dongle LTE y 
llegan a establecer la comunicación vía la interfaz aérea LTE y el EPC.  
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 No se consideran elementos de la arquitectura IMS que permiten la interoperabilidad con 
la PSTN. Tampoco se considera la conexión del IMS a una PBX-IP (como Asterisk, por 
ejemplo). Sin embargo, se empleaa un PBX-IP privada Open Source (Asterisk) para hacer 
llamadas de telefonía tradicional vía IP dentro de la red LTE solamente sin interacción de 
éste con IMS. Se deja como trabajos futuros la conexión de dicha red a la PSTN.  

 IMS permite establecer sesiones SIP exclusivamente entre los clientes SIP de la red y a 
través de la interfaz de usuario señalada anteriormente. 

 
En base a las ideas anteriores se escoge un grupo acotado de entidades de la arquitectura IMS que 
permiten emular el core de dicha arquitectura: 
 

 UE 
 HSS 
 P-CSCF 
 I-CSCF 
 S-CSCF 
 DNS 

 
Las seis entidades escogidas son básicas para el funcionamiento de una red IMS. El UE 
corresponde al terminal de usuario del cliente que posibilita el acceso al sistema que, en este 
caso, es un software. El HSS representa la base de datos que permite el registro de usuarios y por 
ende la comunicación entre los clientes SIP. El P-CSCF es el primer punto de contacto de un 
usuario con la red IMS. El I-CSCF participa en el registro de clientes y permite el uso de 
Roaming. Finalmente, el S-CSCF es el servidor SIP que sirve los requerimientos de un usuario.  

Tomando en cuenta todas estas funciones, se establece su uso en el diseño de la red final. Todas 
las entidades mencionadas, salvo la UE, corren en el mismo computador, el cual es conectado al 
core de LTE mediante la asignación de una IP en la red local del plano de control del EPC. 

3.1.3.4 CONSIDERACIONES DE DISEÑO DE LA INTERCONEXIÓN ENTRE IMS Y LTE 
 
Para el diseño de la red LTE/IMS se consideran los siguientes elementos de la arquitectura: 
 

1. Un acceso de radio LTE de pruebas indoor, en modo FDD 
2. Un núcleo de paquetes EPC de pruebas 
3. Un núcleo de control IMS Open Source 
4. 2 dongles USB LTE en el lado del cliente (UE) en modo FDD 
5. Un Media Server donde se alojan los videos 
6. Al menos dos computadores con un módem USB LTE en UE (User Equipment) para 

establecer las conversaciones de VoIP, recepcionar videos y montar las herramientas de 
medición.  

 
En la configuración de esta red se debe tener en cuenta las características Open Source de IMS y 
las características de prueba de LTE. Es decir, sólo el IMS es manipulable, la configuración de 
LTE es dada. 
 
Para que el IMS Open Source funcione en cualquier red de acceso, dicha red debe tener la 
capacidad de soportar servicios Peer to Peer, lo cual es chequeable haciendo un ping entre dos 
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 P-CSCF (Proxy) 
 I-CSCF (Interrogating) 
 S-CSCF (Serving) 

o LTE (EPC) 
 MME (Mobility Management Entity) 
 SGW (Serving Gateway) 

o Servidores de Servicios 
 Central telefónica IP Asterisk (PBX-IP) 
 Servidor de Videos (VLC Media Player) 

 Acceso de red 
o IMS 

 Sophtfones SIP 
 Clientes IMS 

o LTE 
 Módems USB LTE 

 Tarjetas SIM 
 
En el caso particular de la red LAN/IMS, de cara a la implementación, se consideran los mismos 
componentes de IMS, pero se agrega un router de conexión a internet y un switch para proveer la 
conectividad a los usuarios. 
Por motivos de simplicidad, se muestra a continuación el esquema de interconexiones en 
LTE/IMS. Se omite el caso de LAN/IMS pues dicho caso se desprende directamente del 
mostrado. 
 
En la Ilustración 18 se muestra el esquema de interconexiones teórico, estableciendo los 
protocolos más importantes que realizan tanto la comunicación de señalización, como la 
correspondiente a los datos, y las interfaces relevantes. 
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Fraunhofer Institute for Open Communication Systems (FOKUS). Dicho trabajo contiene las 
funciones básicas de un núcleo de paquetes IMS para la provisión de un servicio de voz sobre IP. 
 
En la instalación recomendada por FOKUS, se incluyen los paquetes BIND de Linux con el 
objetivo de la instalación del DNS. 
 
En cuanto al cliente IMS, se recurre al proyecto de Inexbee, un sophtfone llamado Mercuro IMS 
Client. Dicho programa se encuentra en tres versiones: oro, plata, y bronce. De las tres, es la 
versión bronce la que se utiliza en las pruebas de concepto debido a que es la única versión 
gratuita. Entre las características destacables de este programa se encuentran: 

 Transporte UDP y TCP 
 Registro IMS de manera segura con Digest MD5, AKA-v1 and AKA-v2 
 Llamadas de voz entrante/saliente  
 Llamadas de video entrante/saliente  
 Mensajería instantánea de gran tamaño haciendo uso de MSRP (RFC 4975) 
 Soporte multi-codec: G711, GSM, iLBC, SPEEX, DVI4, AMR, H.263, H.264 
 Compatible con Windows 7 

Alternativamente, existe un proyecto de código abierto del Instituto FOKUS llamado 
myMONSTER (Multimedia Open InterNet Services and Telecommunication EnviRonment) [42] 
de similares características e incluso es posible su uso en S.O Linux. Sin embargo, se decide el 
uso de Mercuro pues presenta mejores prestaciones de codecs y una fácil configuración para el 
registro de un cliente. 
 
El proceso de encendido de cada una de las entidades de IMS se detalla en el Anexo B: Guía de 
Implementación de los servicios. Una vez realizado, se logra el registro y habilitación para hacer 
llamadas VoIP haciendo uso de esta alternativa. Así, el esquema de la red resultante se muestra 
en la Ilustración 19. 

  

 
ILUSTRACIÓN 19: DIAGRAMA DE RED DE IMS Y CLIENTE SIP 
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Para la integración de este sistema a una red de área local (LAN), debe asignarse la IP 
correspondiente a cada uno de estos elementos. Además, se considera la adición de un switch a 
modo de separación práctica entre el núcleo de la red, donde están las entidades IMS, y el acceso 
a la red por parte de los clientes.  
 
La red de área local posee el segmento 10.10.100.0/24 por lo tanto a IMS se le asigna 
manualmente la IP 10.10.100.69. Dicha IP es compartida por los cinco componentes, ya que 
debido a la escala reducida de su uso (pues se establecen comunicaciones entre dos clientes 
conectados en la misma red), y que no se requiere un estudio detallado de los protocolos 
participantes en la configuración. Sin embargo, su identificación queda establecida por los 
puertos que se usan. En la siguiente tabla se muestra la configuración de red para llevar a cabo la 
implementación del servicio de VoIP vía IMS en una red de área local. 
 

TABLA 9: IMPLEMENTACIÓN DE IMS Y CLIENTE EN LAN 

Entidad Dirección IP Puerto Nombre de dominio 

Cliente IMS Bob 10.10.100.100 - ue.open-ims2.test 

Cliente IMS Alice 10.10.100.101 - ue.open-ims2.test 

IMS HSS 10.10.100.69 8080 hss.open-ims2.test 

IMS P-CSCF 10.10.100.69 4060 pcscf.open-ims2.test 

IMS I-CSCF 10.10.100.69 5060 icscf.open-ims2.test 

IMS S-CSCF 10.10.100.69 6060 scscf.open-ims2.test 

DNS 10.10.100.69 - ns.open-ims2.test 

 
Cabe destacar que la configuración IP de IMS, una vez realizada la instalación, corresponde a la 
IP de loopback (local) 127.0.0.1. Es decir, es posible realizar el registro de clientes y las llamadas 
entre ellos siempre y cuando se realice dentro del mismo computador. Para cambiar la IP por 
defecto se encuentran los pasos a seguir en el Anexo B: Guía de Implementación de los servicios, 
siguiendo dichos pasos, se procede a otorgarle la IP mencionada en la tabla anterior a modo de 
que el IMS sea alcanzable por IP para los clientes conectados en la red de área local. Esto mismo 
sucede con el nombre de dominio, de la configuración original es open-ims.test y para este 
trabajo se cambia a open-ims2.test con el único objetivo de probar la ejecución correcta de los 
pasos para cambiar la IP y el nombre de dominio que se encuentran en los anexos.  
 
Los clientes Alice y Bob son los que trae por defecto la instalación del IMS OpenSource. No es 
necesaria la configuración de clientes personalizados ya que se requiere sólo de la conversación 
entre dos de los clientes IMS, que pueden ser los mismos recién presentados. La recomendación 
de FOKUS es establecer la llamada desde Alice hacia Bob. 
Finalmente, la red de interconexión entre IMS y los clientes en área local se muestra en la 
Ilustración 20, con las IP asignadas. 
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ILUSTRACIÓN 20: CONFIGURACIÓN IP DE IMS Y CLIENTES EN RED LAN 

 
Ahora bien, para el caso de la conexión de IMS a la red de LTE, es necesario conocer la dirección 
Ethernet de la red del núcleo LTE (EPC). La configuración del núcleo por parte de ZTE establece 
la necesidad de conexión al switch mostrado en la Ilustración 11. A dicho switch le corresponde 
el segmento de red 10.2.100.0/24, sin DHCP. Es por estas consideraciones que para la puesta en 
marcha de IMS en LTE basta con realizar un nuevo cambio de IP a las entidades antes 
mencionadas, sin ser necesario el cambio respectivo de dominio. Además, los clientes ahora 
pasan a ser parte de la red de acceso de LTE.  
 
La red de acceso de los clientes tiene el segmento 70.70.2.0/30. La IP es asignada por el servidor 
SGW de manera automática, cambiando a su vez la compuerta de enlace predeterminada (DGW) 
para cada usuario también de manera dinámica (es decir, dos clientes LTE no tienen una misma 
compuerta de enlace, a diferencia de ua red Ethernet tradicional en que todos los hosts comparten 
la misma predeterminada).  En la Tabla 10 se muestran las configuraciones para la red de área 
local del núcleo de LTE (EPC). 
 

TABLA 10: IMPLEMENTACIÓN DE IMS Y CLIENTES EN LTE 

Entidad Dirección IP Puerto 
Compuerta por 

defecto (DGW) 
Nombre de dominio 

Cliente IMS Bob 70.70.2.7 - 70.70.2.2 ue.open-ims2.test 

Cliente IMS Alice 70.70.2.8 - 70.70.2.1 ue.open-ims2.test 

IMS HSS 10.2.100.69 8080 10.2.100.11 hss.open-ims2.test 

IMS P-CSCF 10.2.100.69 4060 10.2.100.11 pcscf.open-ims2.test 

IMS I-CSCF 10.2.100.69 5060 10.2.100.11 icscf.open-ims2.test 

IMS S-CSCF 10.2.100.69 6060 10.2.100.11 scscf.open-ims2.test 

DNS 10.2.100.69 - 10.2.100.11 ns.open-ims2.test 
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TABLA 11: IMPLEMENTACIÓN DE ASTERISK Y CLIENTES EN LAN 

Entidad Dirección IP Anexo 

Anexo SIP John Doe 10.10.100.100 2500 

Anexo SIP Juan Pérez 10.10.100.101 2600 

Asterisk Elastix 10.10.100.71 - 

 
Con estas cofiguraciones, basta agregar entonces el servidor Asterisk a las ilustraciones 
mostradas en el caso de IMS para obtener la nueva versión de la red LAN. 
 

 
ILUSTRACIÓN 22: ASTERISK Y CLIENTES  EN RED LAN/IMS 

 
Para su integración con LTE, Asterisk debe poseer una dirección IP válida en el segmento de red 
del núcleo LTE. Se asigna la dirección 10.2.100.71. 
 

TABLA 12: IMPLEMENTACIÓN DE ASTERISK Y CLIENTES EN RED LTE 

 
Entidad Dirección IP Anexo Compuerta por 

defecto (DGW) 

Anexo SIP John Doe 70.70.2.7 2500 70.70.2.2 

Anexo SIP Juan Pérez 70.70.2.8 2600 70.70.2.1 

Asterisk Elastix 10.2.100.71 - 10.2.100.11 

 
Finalmente, la red LTE considerando Asterisk se muestra en la Ilustración 23. 



 

 
 3.2.3

 
 
corres
stream
Se det
En cua
los cod
 
Para s
con la
IP a la
 
Las as
Tabla 
 

 

SERVIDO

Ambas fun
ponde a un

ming (multica
tallan en el a
anto al clien
decs de vide

su integració
a asignación 
a red de acce

signaciones d
13. 

ILUST

R Y CLIENT

nciones son 
a máquina 
ast y unicast
anexo B los 

nte, basta con
eo y audio re

ón a las rede
de una IP de

eso, en el cas

de IP para e

TABLA 13: SER

Servid

Clien

TRACIÓN 23: AS

TE DE VIDE

establecidas
dedicada co
t según el re
pasos para s

n la comprob
equeridos po

es LAN/IMS
el núcleo de
so del cliente

el cliente y e

RVIDOR DE VID

Entidad

dor de Video

nte de Video

- 52 - 

STERISK Y CLIE

EO STREAM

s mediante e
on archivos 
equisito de la
su configura
bación de la 
r el archivo 

S y LTE/IM
 ambas rede
e. 

el servidor d

DEOSTREAMIN

d 

oStreaming

oStreaming 

ENTES EN RED 

MING 

el programa 
de video pa

a prueba a re
ación como e
conexión IP
a ser recepc

MS y, al igua
es, para el ca

de videos par

NG Y CLIENTE E

Direcc

10.10.

10.10.1

LTE/IMS 

VLC Media
ara su repro
ealizar) mon
emisor de vi
P entre éste y
cionado.   

al que el cas
aso del servi

ra la red LA

EN RED LAN/IM

ción IP 

.100.70 

100.100 

a Player. El 
oducción de
ntada en Win
ideo y como
y el servidor

so de Asteris
dor de video

AN se muestr

MS 

 

servidor 
e manera 
ndows 7. 
o cliente.  
r, junto a 

sk, basta 
os, y una 

ran en la 



- 53 - 
 

Complementando la red LAN con el servidor de videos, el diagrama final se establece en la 
Ilustración 24 
 

 
ILUSTRACIÓN 24: VIDEOSTREAMING Y CLIENTE EN RED LAN/IMS 

 
Cabe destacar que para la provisión de video, las peticiones se realizan directamente entre el 
cliente y el servidor, sin pasar por un elemento control de sesiones como IMS. Sin embargo como 
el objetivo de este trabajo es obtener mediciones de calidad una vez establecida la comunicación, 
no es necesario incluir este ítem. 
 
Las asignaciones IP para la puesta en marcha de videostreaming sobre LTE se muestran en la 
Tabla 14. 
 

TABLA 14: SERVIDOR DE VIDEOSTREAMING Y CLIENTE EN RED LTE/IMS 

Entidad Dirección IP 

Servidor de VideoStreaming 10.2.100.70 

Cliente de VideoStreaming 70.70.2.7 

 
El diagrama resultante para el ofrecimiento de servicios de video y voz sobre IP (VVoIP) en la 
red LTE se muestra en la Ilustración 25: 
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ILUSTRACIÓN 26: SERVICIOS OTT Y CLIENTES INTEGRADOS EN RED LAN/IMS 

 

 
ILUSTRACIÓN 27: SERVICIOS OTT Y CLIENTES INTEGRADOS A RED LTE IMS 
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 IPerf corresponde a un programa basado en herramientas de código abierto, a través de 
comandos,  y una mirada cliente-servidor para la obtención de parámetros de red en el enlace que 
los une. Estas pruebas requieren como entrada la dirección IP del cliente y el servidor; el puerto 
del cliente; el protocolo de transporte usado para el envío de tráfico (TCP o UDP); los tamaños de 
buffer, paquetes y ancho de banda de la conexión en el caso de una prueba UDP y el tamaño de 
ventana y buffer en la prueba TCP.  
 
Se puede incluso inyectar tráfico a la red ingresando como parámetro la distribución estadística 
del tráfico para, por ejemplo, ver como varía ésta sus parámetros ante la congestión. 
Como salidas del programa se entregan el estado de tasa de transmisión de datos, la variación de 
latencia y el porcentaje de pérdidas de datagramas IP, en el caso de una prueba UDP; y sólo la 
tasa de transmisión de datos y pérdida de paquetes en la prueba TCP. 
 
Alternativamente, existe una implementación paralela de este programa con una interfaz gráfica 
llamada JPERF, la cual genera los comandos de configuración automáticamente tan sólo 
entregando la configuración deseada de la prueba. A parte de esto, también cambia la manera de 
presentar los datos ya que si bien IPERF los arroja desde la línea de comandos, JPERF entrega un 
gráfico en tiempo real de la tasa de transmisión de datos y variación de latencia. 
 
Dependiendo del enlace en que se miden los parámetros de red: extremo-extremo (entre clientes 
en la red de acceso) o cliente-servidor (es decir, entre el acceso y el núcleo de la red), deben ser 
consideradas las IP a entregarse. En ambos casos se debe ejecutar el programa tanto en el cliente 
como en el servidor de la prueba. 
 
Así, como ejemplo, si en la red LAN establecida en las secciones anteriores se desea obtener la 
variación del retardo entre el cliente y el servidor de videos, tan sólo basta con ingresar a JPERF 
en el cliente y marcar la prueba UDP con un ancho de banda típico de una red de estar 
características (100 Mbps) e indicar la IP de ambos extremos: la IP del cliente 10.10.100.100 y la 
IP del servidor de videos 10.10.100.70, como se muestra en la Ilustración 29. En el servidor 
también debe ejecutarse JPerf pero basta con hacer click en “Run IPERF” para que 
automáticamente el programa esté atento al tráfico enviado desde el cliente. Una guía más 
completa se puede encuentrar en el ANEXO C. 
 

 
ILUSTRACIÓN 29: EJEMPLO DE USO DE JPERF EN RED LAN 
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El resultado esperado es la reducción de MOS de acuerdo al empeoramiento en las condiciones 
de red esencialmente brusco con respecto al parámetro de pérdida de paquetes y variación de 
retardo. 

3.4.3.2 PRUEBAS DE CONCEPTO PARA VIDEOSTREAMING 
 
 Estas pruebas deben reflejar la variación en la calidad de percepción de una emisión de 
video en la red con respecto al nivel de congestión, al igual que en las pruebas para VoIP. Para 
esto, se debe medir MOS. En caso alternativo, se considera la adición de pruebas que calculen 
indicadores objetivos que se correlacionen con el MOS como son PSNR y VQM. 
 
Las opciones establecidas en este trabajo para el ofrecimiento del servicio corresponden a: 
emisión de videos vía VLC Media Player, y Youtube. 
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TABLA 16: MÁQUINAS EN LA RED LAN 

Máquina Dirección IP Entidad 

Computador 1 10.10.100.234 Usuario 1 

Computador 2 10.10.100.71 Servidor de videos 

Computador Personal 10.10.100.248 Usuario 2 

Máquina Virtual 1 10.10.100.69 IMS OS 

Máquina Virtual 2 10.10.100.70 Asterisk 

 

 
ILUSTRACIÓN 34: RED LAN REAL IMPLEMENTADA 

 
El uso tanto de IMS como de Asterisk en máquinas virtuales fue realizado con el objetivo de 
suplir la falta de computadores del laboratorio y también para su posterior traslado a la red LTE, 
bastando tan sólo con clonar las máquinas virtuales para poderlas utilizar en dicha red. 
Los computadores 1 y personal fueron usados sólo para: hacer uso de los servicios y realizar las 
mediciones correspondientes, sin tener una utilidad en la configuración de la red. 
En cuanto a la instalación de estos equipos en la red LTE, la configuración presenta grandes 
diferencias. Se presenta a continuación un resumen de las consideraciones desprendidas del 
capítulo 3: Metodología. 
 

 Primero, los usuarios no se encuentran en el mismo segmento de red que los equipos del 
núcleo de la red. 

 El conmutador del núcleo EPC de LTE tiene asignado el segmento de red 10.2.10.0/24, 
permitiendo la posible conexión de 256 equipos servidores.  

 No existe un servidor DHCP en el EPC, permitiendo asignar manualmente las direcciones 
IP. 
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 Para la posibilidad de visibilidad IP desde el acceso LTE, los servidores deben pertenecer 
a la puerta de enlace 10.2.100.11, la cual es administrada por el Serving Gateway del EPC 
(SGW). 

 Los usuarios se conectan a la red LTE a través de un módem USB con una tarjeta SIM en 
su interior. El SGW otorga, una vez leída la petición de registro y procesada de acuerdo a 
la base de datos de LTE, la IP de la red de acceso al usuario. 

 La red de acceso presenta un segmento Ethernet dedicado a cada usuario unívocamente. 
Este segmento es 70.70.2.0/30 y varía tanto la puerta de enlace predeterminada de cada 
usuario como su dirección IP. 

 
El Laboratorio de LTE de ZTE y la FCFM (Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas) se 
encuentra en el 2do Piso del Edificio de Electrotecnologías del DIE, lo cual obligó al uso de 
nuevos computadores para implementar las entidades de red necesarias. 
De esta manera, se instalaron las componentes para la puesta en marcha de los servicios y las 
herramientas en la red LTE asignando una dirección IP de manera manual según se muestra en la 
Tabla 17. 
Cabe mencionar que las pruebas fueron realizadas en un ambiente indoor, según lo mostrado en 
la Ilustración 35, pero la red LTE de pruebas de la empresa ZTE considera también los sitios 
outdoor 1 y 2 ubicados en los techos de los edificios DIE y CEC respectivamente. Las pruebas de 
concepto y mediciones resultantes pueden ser replicadas en ambos sitios bastando tan sólo con 
moverse físicamente hacia dichas celdas cuidando mantener un buen nivel de señal.   
Además, el computador 2, que es el que contiene todos los servidores agregados a la red LTE, 
está incluido en el segmento de red propia del SGW, con la finalidad de que la solicitud por 
servicio desde los clientes sea transmitida por la red LTE.  
La interconexión resultante entre el Laboratorio de LTE con el IMS OpenSource fue sólo 
funcional, es decir, la red LTE (tanto su núcleo como el acceso) desconoce la presencia a nivel 
lógico del IMS y viceversa. Esto pues se requiere de muchas HH (horas-hombre) para su 
implementación, lo cual para efectos de este trabajo no presenta ningún problema ya que el 
objetivo de la puesta en marcha del núcleo de paquetes IMS es el establecimiento final de la 
conversación entre los usuarios, lo cual sí fue logrado.  
Sin embargo, se recomienda su implementación en el caso de estudios futuros que impliquen el 
manejo de las políticas de control y parámetros de QoS pues estas políticas deben ser 
compartidos y asmililados por todos los participantes del enrutamiento de los datos del servicio. 
 

TABLA 17: MÁQUINAS EN LA RED LTE 

Máquina Dirección IP
Puerta de enlace 

Predeterminada 
Entidad Red 

Computador 1 70.70.2.7 70.70.2.1 Usuario 1 Acceso 

Computador Personal 70.70.2.8 70.70.2.2 Usuario 2 Acceso 

Computador 2 10.2.100.71 10.2.100.11 Servidor de videos Núcleo 

Máquina Virtual 1 10.2.100.69 10.2.100.11 IMS OS Núcleo 

Máquina Virtual 2 10.2.100.70 10.2.100.11 Asterisk Núcleo 

 
En este caso, los computadores 1 y 2 fueron las máquinas del Laboratorio de Telecomunicaciones 
del 2do Piso del edificio de Electrotecnologías. Las máquinas virtuales corresponden a clones de 
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En cuanto a la alternativa de Asterisk, se usó el softphone X-Lite 3.0 con el mismo codec que en 
el caso de IMS.  Se descartaron alternativas que debiesen ser instaladas en sistemas operativos 
distintos a MAC OS o Windows pues el módem USB de LTE presenta dicha restricción. 
 
En ambas opciones se logró el registro exitoso de los clientes SIP tanto en la red LAN, a través 
de las interfaces de red Ethernet, como en la red LTE, a través del módem USB. Además, se 
logró el inicio de la sesión de llamadas, junto con los servicios agregados de mensajería 
instantánea y videoconferencia, a pesar de no ser objetivos de las pruebas de  concepto. 

 
La emisión de videos se realizó de manera Multicast a la dirección IP  224.1.1.1 desde el puerto 
5004 del servidor, vía protocolo RTP. Esto permite la gran ventaja de que cualquier cliente dentro 
de una misma red puede conectarse al servicio y ver la emisión. El video emitido fue un extracto 
de 1 minuto de la película “Leon The Professional” en formato .avi con codificación de video 
MPEG-2. Su reproducción en la red requirió de un promedio de 900 kbps de velocidad de 
transmisión de datos, lo cual fue visualizado con el mismo software VLC Media Player (Ver 
Anexos).  Para su correcta transmisión, dicho programa requirió la realización de una 
transcodificación local a un nuevo codec de video y audio: MPEG2+MPGA (TS). 
 
Para los servicios OTT, no se requirió más que la conexión de la red a Internet. Así, se logró 
implementar los servicios de Skype y Youtube. La manera de medir la calidad se establece en la 
prueba de concepto correspondiente. 

 
En el caso de LTE, se hace hincapié en la necesidad de que la red sea configurada para permitir 
comunicación Peer-to-Peer entre los clientes ya que, de lo contrario, los servidores montados de 
manera funcional en el núcleo EPC no serán capaces de enrutar el tráfico de los servicios entre 
los usuarios, aún cuando sí serán capaces de recibir y enviar información de señalización de 
manera cliente-servidor. En caso contrario, se podrá registrar a los servidores (en el caso de 
VoIP, vía SIP) y se podrá establecer una llamada entre los usuarios pero, a la hora de que el 
receptor de dicha llamada conteste, no habrá tráfico produciéndose sólo silencio. La habilitación 
correcta de peer-to-peer  se puede chequear vía PING siempre y cuando éste no esté prohibido 
(por un tema de posibles de ataque de seguridad, por ejemplo). 
 
Los servicios que se logró implementar en la red LTE son: 
 

 Servicio de VoIP 
o Mediante servidor IMS OpenSource 
o Mediante Servidor Asterisk 

 Servicio de VideoStreaming 
o Con VLC Media  Player 

 
A diferencia de la red LAN, no se logró la implementación de los servicios de Skype y Youtube 
sobre LTE. Esto, a causa de la no conexión del laboratorio a Internet a la fecha de término de este 
trabajo.  
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C-4. Prueba de Concepto 3: Medición de MOS en Servicios de Video 
C-5. Prueba de Concepto 4: Medición de VQM y PSNR en servicios de Video con MSU 
Video Quality Measurement Tool 
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streaming, donde el contenido multimedia es paquetizado y enviado a la red, la sincronización 
audio-video depende fuertemente de las propiedades de la red y su nivel de congestión. 
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6 CAPÍTULO 6  CONCLUSIONES 
 
 Se logró diseñar e implementar una metodología tanto para la medición de las condiciones 
de red (QoS) como para la calidad percibida por el usuario final de los servicios (QoE) en una red 
LTE/IMS. Esto gracias a que se pudo implementar los servicios, las redes y las herramientas de 
medición y congestión. La metodología servirá tanto para estudios futuros que tengan como base 
la obtención de parámetros de calidad desde el punto de vista del usuario en función del estado de 
la red, como para laboratorios docentes que busquen el estudio práctico de estos índices. 
 
Se puso en marcha servicios de Voz sobre IP y VideoStreaming haciendo uso de elementos de 
red (como Asterisk y servidores de video) y aplicaciones OTT (como Skype y Youtube) en una 
red LAN, sin embargo su implementación fue parcial en el caso de LTE no pudiendo contar con 
acceso a internet.  
 
Se implementó una plataforma IMS OpenSource para el establecimiento de sesiones multimedia 
e interconectó a dos tipos de redes: una red LAN a usar como prototipo de pruebas, y al core de 
una red móvil LTE. 
 
Se consiguió diseñar una serie de pruebas de concepto que permiten medir el estado de una red y, 
en particular, la calidad percibida por un usuario de los servicios conectados a través de la misma. 
 
Se generaron 2 escenarios de red: óptima y congestionada. Tanto para la red LAN prototipo como 
para la red LTE. Si bien las condiciones congestionadas emplearon un control parcial sólo del 
acceso a la red a través de la interfaz y no un control de la congestión, su uso en las pruebas de 
concepto tuvo el mismo impacto ya que se logró verificar las diferencias medidas en los 
parámetros de calidad de experiencia.   
 
Gracias a que la metodología integra la puesta en marcha a modo de prototipo en una red LAN, lo 
que verifica su correcto funcionamiento previo a su implementación en LTE, y posteriormente 
realiza las mediciones en distintos escenarios de congestión, se logra validar las pruebas de 
medición de QoE en LTE vía comparación de comportamientos. Esto, ya que las mediciones 
obtenidas son  concordantes con lo observado en cada prueba desde la posición del usuario de 
cada servicio. 
  
Además, se obtienen las mediciones de QoE en servicios VVoIP implementados de manera local 
gracias a la implementación gradual de cada una de las pruebas de concepto aquí enunciadas. 
Esto mismo pudo ser comprobado en los servicios OTT medidos como etapa final de las pruebas 
de concepto, es decir, una vez que las pruebas funcionaron en la red LAN en ambas condiciones 
de congestión. Cabe destacar que en el caso de OTT sólo se pudo lograr la medición para red 
LAN. Además, para los mismos servicios OTT, la metodología empleada debió ser la alternativa 
fuera de línea. 
 
Con respecto a la sincronización entre el audio y el video en un servicio multimedia, si bien en 
este trabajo de titulo no se abordó esta temática, las herramientas que aquí se nombraron, pueden 
dar pie a elaborar una metodología para la observación de la sincronía audio-video. Por ejemplo, 
una posible manera de afrontar el problema de medir el sincronismo es capturando el video que 
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recibe el usuario en un archivo de video, realizar una separación del audio y el video (por 
ejemplo con el software VirtualDubMod [35]) tanto del video original como del video capturado, 
y aplicar el algoritmo PESQ a los audios para medir su nivel de sincronismo, y aplicar el software 
MSU Video Quality Measurement Tool para comparar ambos videos y obtener el MSU. Así, este 
tema puede desarrollarse en futuros trabajos de memoria e incluso ver cómo afecta los 
parámetros de la red al sincronismo audio-video. 
 
Todas las pruebas de concepto planteadas logran generar guías que sirven como material de 
estudio para cursos en el DIE tanto de capacitación a los operadores móviles actuales, como para 
cursos de pre y post-grado. Este material de estudio con objetivos docentes puede ser 
complementado con el trabajo del memorista John Oliva “Diseño e Implementación de un curso 
y laboratorio de servicios sobre acceso LTE y Packet Core IMS” [8]. 
 
Finalmente, se pudo generar documentación  acerca de la instalación de cada uno de los servicios 
y herramientas a ser utilizadas en las pruebas de concepto de modo que futuros memoristas 
logren retomar y continuar este trabajo. 
 
Gracias a esta metodología se sugieren, entre otros, los siguientes trabajos futuros: 
 
1. Estudio del impacto en QoE del manejo de políticas de QoS en redes LTE/IMS. 
 
Se propone obtener los indicadores de calidad acá menciondos y ver la manera en que estos 
varían de acuerdo a las políticas de Calidad de Servicio de las redes LTE/IMS para corroborar de 
manera práctica que estas redes sean capaces de ofrecer servicios multimedia con una buena 
percepción por parte del usuario final.  
 
2. Implementación de una interconexión entre una red LTE a la red de telefonía pública (PSTN)  

a través de un IMS OpenSource y una central telefónica IP. 
 
De la implementación de este trabajo de memoria, se detalló la posible interconexión hacia la 
PSTN desde usuarios LTE usando IMS y una central telefónica (Asterisk). Esta propuesta de 
trabajo involucra la necesidad de interconectar IMS con la central telefónica de manera que un 
usuario IMS conectado a través de una red LTE tenga acceso a llamadas telefónicas tradicionales. 
Esto puede lograrse a través de un servidor de re-direcciones que traduzca el nombre de usuario 
en señalización SIP a un anexo telefónico. 
 
3. Implementación de APIs para la puesta en marcha de variados servicios multimedia en una 

red LTE a través de IMS y la medición de la calidad de experiencia obtenida. 
 
Esta propuesta tiene como objetivo emular un operador de telefonía móvil que quiera probar 
servicios y aplicaciones en una plataforma LTE/IMS, con la respectiva medición de calidad de 
experiencia de cada uno.  
 
4. Estudio del impacto de la movilidad en una red LTE en la calidad percibida de los servicios 

montados sobre ésta. 
 
Haciendo uso de los indicadores de calidad, se pueden contrastar sus valores con respecto a la 
movilidad del usuario: posición relativa a la antena, intensidad de señal, rapidez de movimiento 
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del usuario, con el objetivo de mejorar la eficiencia de la cobertura de un e-nodo-B y hacer 
ajustes a la gestión de políticas de control teniendo en cuenta la percepción del usuario. 
 
5. Estudio del sincronismo audio-video en un servicio de videostreaming ofrecido sobre una red 

móvil LTE. 
 

Con las herramientas aquí presentadas, como por ejemplo MSU Video Quality Measurement 
Tool, y otras como Virtualdubmod, es posible realizar grabaciones de un videostream en una red 
móvil LTE y separar el audio y el video tanto en dicha grabación como en el archivo original. De 
esta manera, se obtienen dos archivos de audio y dos archivos de video los cuales se comparan 
vía PSNR y PESQ para obtener el nivel de sincronismo entre ellos. 
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TABLA 37: CARACTERÍSTICAS IMPORTANTES DE LTE 

Parámetro  Valores 

Esquema de Acceso UL  SC‐OFDMA 

Esquema de Acceso DL  OFDMA 

Ancho de Banda  1.4; 3; 5; 10; 15 y 20 MHz 

TTL mínimo  1 mS 

Espacio entre Subportadoras  15 kHz 

Prefijo cíclico corto  4.7 uS 

Prefijo cíclico largo  16.7 uS 

Modulación  QPSK, 16QAM, 64QAM 

Multiplexación espacial 
Capa única por UL, por UE; hasta 4 capas para DL 

por UE, MU‐MIMO soportado por UL y DL 

	

 Soporte para TDD y FDD: LTE es compatible con duplexación por división de tiempo 
(TDD) y duplexación por división de frecuencia (FDD). TDD se ve favorecida por la 
mayoría de las implementaciones debido a sus ventajas: (1) la flexibilidad en la elección 
de las tasas de datops uplink-to-downlink, (2) la capacidad para explotar la reciprocidad 
de canales, (3) capacidad de implementar en el espectro no emparejado, y (4) diseño del 
transceiver es menos complejo. 

 Modulación adaptable y Codificación (AMC): LTE soporta la un número de esquemas de 
codificación de modulación y Forward Error Correction (FEC) y permite que el esquema 
sea cambiadoen una base por usuario y por frame, en base a las condiciones del canal. 
AMC es un mecanismo eficaz para maximizar el rendimiento en un canal de de tiempo. 
El algoritmo de adaptación por lo general requiere el uso de la más alta modulación y el 
sistema de codificación que puede ser apoyado por la relación señal-ruido y la relación de 
interferencia en el receptor de tal manera que cada usuario dispone de la tasa de datos 
posible que puedan ser apoyados en sus enlaces respectivos. 

 Soporte de ancho de banda variable: E-UTRA funcionará en las asignaciones de espectro 
de diferentes tamaños, incluyendo 1.25, 1.6, 2.5, 5, 10, 15 y 20 MHz en el enlace 
ascendente y descendente. La operación en espectro pareado y desapareado será 
soportada. Esta escala se puede hacer de forma dinámica para asistir el roaming de los 
usuarios móviles a través de redes diferentes que pueden tener diferentes asignaciones de 
ancho de banda. 

 Tasas máximas de datos muy alta: LTE es capaz de soportar muy altas tasas de datos 
máximas. De hecho, el pico de velocidad de datos PHY puede ser tan alta como de bajada 
máxima velocidad de datos de 100 Mb / s dentro de una asignación de 20 MHz de 
espectro descendente (5 bps / Hz), mientras que proporciona subida máxima velocidad de 
datos de 50 Mb / s (2,5 bps / Hz) en una asignación de espectro de 20 MHz de enlace 
ascendente. 
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 Movilidad: E-UTRAN debe ser optimizada para la velocidad móvil de bajo 0 a 15 km / h. 
A mayor velocidad móvil de entre 15 y 120 km / h debe ser compatible con un alto 
rendimiento. La movilidad a través de la red celular se mantuvo a una velocidad de 120 a 
350 km / h (o incluso hasta a 500 km / h, dependiendo de la banda de frecuencia). 

	
TABLA 38: COMPARACIÓN ENTRE LTE Y LTE-ADVANCED 

Parámetro  LTE  LTE Advanced 

Tasa de transmisión Peak 

DL 
300 Mbps  1 Gbps 

Tasa de transmisión Peak 

UL 
75 Mbps  500 Mbps 

Ancho de banda de 

transmisión DL 
20 MHz  100 MHz 

Ancho de banda de 

transmisión UL 
20 MHz  40 MHz 

Movilidad 

Optimizada para velocidades reducidas 

(<15 km/h), alta performance a velocidades 

menores que 120 km/h,  

y mantiene el enlace a velocidades mayores 

que 350 km/h. 

Similar a LTE 

Cobertura  Performance completo a 5 km.  Similar a LTE 

Ancho de banda escalable  1.4; 3; 5; 10; 15 y 20 MHz  Hasta 20‐100 MHz 

	
	
Retransmisiones de capa de enlace: LTE soporta  peticiones de retransmisión automática (ARQ) 
en la capa de enlace. Las conexiones ARQ habilitadas requieren  que cada paquete transmitido 
sea reconocido por el receptor, los paquetes no reconocidos se pierden y se retransmiten. LTE 
también opcionalmente soporta Hybrid-ARQ, que es un híbrido eficaz entre FEC y ARQ. 
 
Soporte de  usuarios simultáneos: LTE ofrece la posibilidad de realizar la programación de 
recursos bidimensionales (en tiempo y frecuencia), permitiendo el soporte de múltiples usuarios 
en un espacio de tiempo, en cambio, la tecnología existente 3G lleva a cabo en una dimensión de 
programación, lo que limita el servicio a un usuario para cada ranura de tiempo. Esta capacidad 
de LTE resulta siempre en una mejor experiencia y también permite la proliferación de 
aplicaciones inalámbricas de sistemas/aplicaciones integradas. 
 
Seguridad: LTE proporciona una seguridad mejorada a través de la implementación del módulo 
de la UICC de identidad del abonado (SIM) y el almacenamiento asociado de clave robusta y no 
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8.2.1.2 CREACIÓN DE UNA MÁQUINA VIRTUAL (VM) EN VIRTUALBOX 
 
 Una vez instalado y al ejecutarlo por primera vez, se abre la ventana "VirtualBox 
Manager" (Ver Ilustración 36). El panel de mano izquierda contiene las máquinas virtuales ya 
creadas. La fila de botones superior al panel permite la creación de máquinas virtuales y trabajar 
con máquinas ya creadas. A mano derecha, se despliegan las propiedades de la máquina virtual. 
Como ejemplo, en la Ilustración 37 se muestra como debiera lucir VirtualBox con máquinas 
virtuales creadas y funcionando. 

 
ILUSTRACIÓN 36: VIRTUALBOX MANAGER 

 
ILUSTRACIÓN 37: VIRTUALBOX FUNCIONANDO 

Así, una vez instalado VirtualBox en Windows 7, se procede a crear una máquina virtual para 
instalar Debian 6.0 en ella. 

8.2.1.3 CREACIÓN DE UNA MÁQUINA VIRTUAL DEBIAN 6.0 A PARTIR DE UN DISCO IMAGEN 

 Primero, se debe descargar la imagen .iso de Debian. Basta con acceder a 
http://www.debian.org/CD/http-ftp/ donde se puede escoger la versión, el tipo (CD o DVD) y la 
vía de descarga. Para este trabajo se usa la imagen “debian-6.0.2.1-i386-DVD-1”  
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Una vez descargada, se puede ingresar a VirtualBox para crear una nueva máquina virtual. Para 
esto, se hace click en “Nueva” y a continuación se abre un diálogo donde se solicita un nombre 
para la máquina y el tipo de S.O. (ver  Ilustración 38). 

 

ILUSTRACIÓN 38: CREACIÓN DE UNA MÁQUINA VIRTUAL 

En seguida, se requiere la cantidad de memoria a asignar a la máquina. Para Debian 6.0 se 
recomienda usar 512 MB. 

 

ILUSTRACIÓN 39: ELECCIÓN DE MEMORIA BASE DE LA NUEVA MÁQUINA 

A continuación, se debe crear el disco duro virtual. Se debe crear un nuevo disco de arranque en 
un disco virtual nuevo. Este paso da inicio al asistente de creación de Disco Virtual, donde se 
solicitarán: 

• Tipo de Archivo de Disco Duro Virtual: .vdi 
• Detalles de Almacenamiento: Reservado Fijo 



- 104 - 
 

 

ILUSTRACIÓN 40: ELECCIÓN DEL DISCO DURO DE LA NUEVA MÁQUINA 

Para finalizar esta etapa, se solicita la ubicación donde se alojará el archivo de la máquina virtual 
y el tamaño físico que ocupará en el disco duro del computador. 

 

ILUSTRACIÓN 41: ELECCIÓN DEL TAMAÑO DE DISCO DURO DE LA NUEVA MÁQUINA 

Se recomienda instalar 10 Gb para esta máquina virtual. 

Con esta última configuración se da paso a la creación de la máquina virtual, proceso que dura 
aproximadamente 5 minutos dependiendo del tamaño otorgado a la máquina 
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• Cable Conectado: Sí 

 

ILUSTRACIÓN 44: SELECCIÓN DE ATRIBUTOS DE LA CONEXIÓN DE RED DE LA MÁQUINA 

Una vez hechos estos ajustes, se puede dar inicio a la máquina virtual, la cual arranca desde la 
imagen seleccionada. 

8.2.1.4 INSTALACIÓN DE DEBIAN 6.0 EN MÁQUINA VIRTUAL 

Una vez iniciada la máquina virtual, arrancando desde la imagen de Debian, aparece el siguiente 
cuadro: 

 

ILUSTRACIÓN 45: DIÁLOGO INICIAL DE INSTALACIÓN DE DEBIAN 6.0 
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Para esta guía, se selecciona la opción gráfica y se continúan los siguientes pasos. En el siguiente 
orden: 

• Selección de Idioma: Español 
• Ubicación: Chile 
• Mapa de Teclado: Latinoamericano 

A continuación, se solicita la configuración de la red. Se solicita: 

• Nombre de la máquina: ims 
• Nombre de Dominio: No necesario 
• Clave de Superusuario: Crítico pues IMS será instalado como Superusuario (ims) 
• Nombre completo para el nuevo usuario: IMS 
• Contraseña para el nuevo Superusuario: ims 
• Configuración de Reloj: Santiago de Chile 

 

ILUSTRACIÓN 46: SELECCIÓN DEL NOMBRE DE LA MÁQUINA DEBIAN 

Uno de los pasos finales es el particionado de disco. Este paso es muy importante pues el 
directorio donde se descargan los componentes del IMS OpenSource tiene un espacio muy 
pequeño en la partición de discos por defecto. 

8.2.1.4.1.1 PARTICIONADO DE DISCOS MANUAL 

Se inicia creando particiones desde la partición original del disco duro.  Para esto se hace doble 
click en la partición original. 
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ILUSTRACIÓN 47: PARTICIONADO DE DISCOS MANUAL 

Una vez realizado, se abre una nueva ventana para crear una nueve tabla de particiones y se 
selecciona la opción “Particionado de forma automática”, para ahorrar tiempo y no tener que 
hacerlo manualmente. 

En el siguiente cuadro se selecciona la opción “Separar las particiones /home, /usr, /var, y /temp” 
lo que arroja como resultado la siguiente partición del disco: 

 

ILUSTRACIÓN 48: CONFIGURACIÓN DE LA PARTICIÓN 

Sin embargo, la carpeta de Debian a la cual se debe especificar un tamaño mayor que el que viene 
por defecto es “/opt”. Para esto, se borra la partición “/home” (haciendo doble click en la 
partición y después seleccionando Borrar Partición) en pos de asignarle un tamaño menor (2 GB) 
y permitirle a /opt tener 1GB para los archivos a instalar de IMS. 



 

Así, la
crear l
del dis

Para fi
el disc

Config

La op
primer
poster

Poster
parte d

Selecc

Se rec
mayor

8.2.1.5

8.2.1.5.
 
 
único 

 Di

a antigua pa
las nuevas p
sco). La conf

finalizar, bas
co”. 

guración del

ción es libre
r DVD/CD, 
riormente. Po

riormente, la
del tiempo to

ción de Prog

comienda in
r seguridad s

5 INSTALAC

 REQUER.1
 
El sistema 

PC: 

istribución d

rtición de 3 
articiones (/
figuración fi

ILUSTR

ta con hacer

l gestor de pa

e pero se re
para la inst

or lo mismo,

a instalación
otal de instal

ramas 

nstalar los pr
se pueden in

CIÓN DE IMS

IMIENTOS DEL

presenta lo

de Linux con

GB para el 
/home de tam
inal se mues

RACIÓN 49: CON

r click en la o

aquetes 

ecomienda n
talación de I
, tampoco es

n pasa a la e
lación. 

rogramas es
stalar: Servi

S OPENSOUR

L SISTEMA BA

s siguientes 

n kernel 2.6 i

- 109 - 

fichero /hom
maño menor 
stra en la Ilus

NFIGURACIÓN F

opción “Fina

no instalar n
IMS se requ
s necesario u

etapa de inst

stándar más 
dor DNS y B

RCE Y CONFI

ASE 

requerimien

instalada y o

me queda co
r y /opt), amb
stración 49.

FINAL DE LA P

alizar partic

nuevos paqu
uieren alguno
usar una répl

talar los pro

el entorno 
Base de Dato

IGURACIÓN 

ntos básicos

operativa 

omo espacio
bas particion

PARTICIÓN 

ionado y esc

uetes salvo l
os específic
lica en la red

ogramas, pro

de escritorio
os MySQL. 

DE CLIENTE

s para su ins

o sin formate
nes lógicas y

 

cribir los cam

os que vien
os que se de

d. 

oceso que to

o gráfico, p

S 

stalación loc

ear, para 
y al final 

mbios en 

nen en el 
escargan 

oma gran 

pero para 

cal en un 



 

 10
 PC
 Ta
 Mi
 Ta

8.2.1.5.
 
 
son lo

 gc
 an
 lib
 lib
 lib
 my
 lib
 lib
 ips
 op
 bin
 sub
 bis
 fle
 wi
 jav

Los el
Paque
utiliza
discos
Para in
en for
verific
descar

 

Apare
proced

 sud
 

Con es
Poster
líneas 

00 Mb aproxi
C donde corr
arjeta de aud
icrófono 

arjeta de red 

 INSTALA.2

En primer 
s siguientes:

c 
t 

bxml2 
bxml2-dev 
bcur14 gnutls
ysql-server-5
bmysqlclient
bmysqlclient
sec-tools 

penssl 
nd9 
bversion 
son 
ex 
ireshark 
va 1.5 o supe

lementos se
tes Synaptic

ando imágen
s. Si la instal
nstalar el ele
rma manual
car si ya se 
rga. Para ello

java –versi

cerá un men
de con la des

do apt-get in

ste comando
riormente se
al final: 

imados de e
re Linux es s
dio 

y conexión 

ACIÓN DE COM

lugar las lib
: 

s-dev 
5.0 
toff 
t-dev 

erior (JDK) 

ñalados del 
c, aplicación
nes de los dis
ación fue de
emento resta
l el archivo
encuentra in

o se introduc

ion 

nsaje indica
scarga de la 

nstall openjd

o se instalará
e debe editar

spacio en di
suficiente. 

a Internet 

MPONENTES 

brerías y/o pr

punto 1 al 
n incluida en
scos disponi
el tipo “net-in
ante, Java D
 binario de
nstalada esta
ce el siguien

ando la versi
versión adec

dk-6-jre 

á la versión l
r el archivo

- 110 - 

sco duro 

rogramas req

punto 7 pu
n la distribuc
ibles en Inte
nstall”, las li
evelopment 
sde la pági
a versión, en
te comando 

ión instalad
cuada desde 

libre de Java
o .bashrc de

queridos par

ueden ser in
ción de Deb
ernet, se requ
ibrerías será
Kit 1.5 (o s

ina web cor
n caso contr
en el termin

da de java. S
la línea de c

a Developme
e la carpeta 

ra el funcion

nstalados me
ian 6.0. Si D
uerirá introd
án descargad
superior), es 
rrespondient
rario habrá 

nal (como us

Si la versión
comandos: 

ent Kit 1.6.0 
/root/ agreg

namiento del

ediante el G
Debian fue i
ducir alguno 
das de Intern
 necesario d
te. Primero 
que procede

suario root):

n es menor 

gando las si

l sistema 

Gestor de 
instalado 
de estos 
et. 

descargar 
se debe 

er con la 

a 1.5 se 

iguientes 



 

 ex
 JA
 ex
 
Al eje

8.2.1.5.
 
 
instala
implem
“subve
se alm
Subve
admin
En el t

 cd
 mk
 cd
 mk

Luego
siguien
del dir

 svn

Comie
descar
númer
En est
 
9.7.5 O
 
 
FHoSS
Se cre

 mk

Se ob
/Open

 svn

port PATH=
AVA_HOME

port JAVA_

cutar el com

 OBTENC.3

Una vez q
ado se proce
mentaciones
ersion”. Esta
macenan las
ersion permit
nistrar las act
terminal se p

d /opt/ 
kdir OpenIM

d OpenIMSC
kdir ser_ims

o se obtiene
nte comando
rectorio /Ope

n checkout h

enza la desca
rga finaliza 
ro de la revis
te trabajo de 

Obtención d

El proceso 
S) es similar

ea directorio 

kdir FHoSS 

btienen los a
IMSCore/): 

n checkout h

=/opt/java-1.
E=“/opt/ java
_HOME 

mando indica

IÓN DEL CÓDI

que todo el 
de a descarg

s de los CF
a permite ac
s últimas v
te a la vez h
tualizaciones
procede crea

MSCore 
Core 

 

en los archi
o (recordar 
enIMSCore/

http://svn.ber

arga de archi
se despliega
sión más actu
memoria se

del código fu

para la desc
r al anterior: 
a utilizar po

archivos aso

http://svn.ber

.6.0-openjdk
a-1.6.0-open

ado en un pri

IGO FUENTE D

software n
gar el código
CSs, denom

cceder a repo
versiones de
hacer modific
s y cambios 
ando el direc

ivos asociad
que se requ
/): 

rlios.de/svnr

ivos hacia el
a un mensaj
ual). 

e trabajó con 

uente del H

carga del cód

or defecto de

ociados al F

rlios.de/svnr

- 111 - 

k/bin/:$PATH
njdk/” 

incipio se po

DE LOS CSCFS

necesario pa
o fuente. Para
minado en c
ositorios man
e todos los 
caciones a ar
en un proye

ctorio a utiliz

dos a la im
uiere conexió

root/repos/op

l directorio /
e del tipo “

la versión 1

SS 

digo fuente d

entro de /opt/

FHoSS (el 

root/repos/op

H 

odrá verificar

S 

ara el funcio
a obtener el 

conjunto “se
antenidos baj

archivos d
archivos del p
ecto de softw
zar por defec

mplementació
ón a Interne

penimscore/

/opt/OpenIM
“Revision ob

1136. 

de la implem

/OpenIMSC

comando se

penimscore/

r la nueva ve

onamiento d
código fuen

er_ims” se u
jo el proyect
del proyecto
proyecto y e

ware open so
cto: 

ón de los C
et, el comand

/ser_ims/trun

MSCore/ser_
btenida ZZZ

mentación de

Core/: 

e ejecuta d

/FHoSS/trun

ersión instal

del sistema 
nte actualizad
utiliza la ap
to BERLIOS
o Open IM
en general si
urce. 

CSCFs med
do se ejecut

nk ser_ims 

_ims/. Una ve
Z” (donde ZZ

el HSS (deno

dentro del d

nk FHoSS 

ada. 

ha sido 
do de las 
plicación 
S, donde 

MS Core. 
irve para 

diante el 
ta dentro 

ez que la 
ZZ es el 

ominada 

directorio 



 

Comie
caso d
(donde
En est

8.2.1.5.
 
 
ejecuta

 cd
 ma
 cd

Poster
que re

 Ed
 
 
 
 

 Po

Una v
coman

 cd
 an
 an
 cd

Si se 
compo
las apl
no pod
Adem
Hasta 
Sin em
iniciad

8.2.1.5.
 
 
directo

 cd
 cp

enza la desca
de los CSCF
e ZZZ es el n
te trabajo de 

 COMPILA.4

Para comp
an los siguie

d ser_ims 
ake install-li

d .. 

riormente se 
equiere de cie

ditar el archiv

JAVA_HO
PATH=$P
export PAT

osteriormente

vez que los 
ndos para co

d FHoSS 
t compile 
t deploy 

d .. 

presenta alg
onentes seña
licaciones “b
dían ser ejec

más de la libre
este punto s

mbargo, aún 
do y puedan 

  COPIA D.5

Para facilit
orio OpenIM

d /opt/OpenIM
 ser_ims/cfg

arga de arch
Fs al finaliz
número de l
memoria se

ACIÓN DE SER

pilar los arc
entes comand

ibs all 

procede con
ertos cambio

vo profile u

OME=“/opt/ 
ATH:$JAVA
TH JAVA_H
e editar el ar

cambios ant
mpilar el FH

gún error du
aladas al inic
bison” y “fle
cutados (de 
ería libcurl14
se encuentra
deben efect
hacerse las p

DE ARCHIVOS 

tar la ejecuci
MSCore. Para

MSCore/ 
g/*.cfg . 

hivos hacia e
zar la descar
a revisión m

e trabajó con 

R_IMS Y FHOS

chivos que c
dos: 

n el FHoSS.
os en la conf

ubicado en la

java-1.6.0-o
A_HOME/b
HOME 
rchivo .bash

teriores han
HoSS: 

urante la co
cio de esta g
ex” debido a
ahí a que ap
4gnutls-dev 

an instaladas
tuarse ciertas
pruebas de c

Y CARGA DE B

ión de las en
a ello se pro

- 112 - 

el directorio 
rga se despl

más actual). 
la versión 1

SS 

componen l

. En este cas
figuración de

a carpeta /etc

openjdk/” 
bin 

hrc de la carp

 sido efectu

ompilación e
guía. En esta
a que había 
parezcan den
cuya ausenc

s y compilad
s configurac
comunicació

BASE DE DATO

ntidades se e
cede en el te

/opt/OpenIM
liega el men

1136. 

la implemen

so se utiliza 
e Linux: 

c/ agregando

peta /root/ ag

uados ejecut

es posible q
a etapa de la
comandos a

ntro de la lis
cia impedía l
das todas las
ciones para q
ón. 

OS 

estima conve
erminal com

MSCore/FHo
nsaje “Revi

ntación deno

la aplicació

o las siguient

gregando las

tar en el term

que falte in
a instalación 
asociados en
sta de comp
la compilaci

s component
que el sistem

eniente copia
mo sigue: 

oSS/ y como
sion obtenid

ominada ser

ón denomina

tes líneas al 

s mismas lín

minal los si

stalar algun
se tuvo que

n la compilac
ponentes requ
ión correcta.
tes del sistem
ma este listo 

ar ciertos arc

o para el 
da ZZZ” 

r_ims se 

ada “ant” 

final: 

neas. 

iguientes 

na de las 
e agregar 
ción que 
ueridas). 
.  
ma local. 

para ser 

chivos al 



 

 cp
 cp

Los ar
módul
pcscf.
ruta. P

 

debe d

 

Para lo
Por ot
el siste

 cd
 my
 my
 my

Una v
Este ú

8.2.1.5.
 
 
defaul
“localh
Primer
la con

 
 

Luego
incluir
openim
que es
localh

 
 
 
 

 ser_ims/cfg
 ser_ims/cfg

rchivos .sh c
los de SER 
sh, icscf.sh 

Por ejemplo e

killser pcsc

decir: 

/opt/OpenI

os otros arch
tra parte deb
ema. Para es

d /opt/OpenIM
ysql -u root -
ysql -u root -
ysql -u root -

vez que se ej
último debe s

 CONFIGU.6

Se debe co
lt se utilizan
host”). Para 
ro debe copi
figuración d

cd /opt/Op
cp open-im

o se debe ed
r el domin
ms.dnszone
sta instalació

host (127.0.0

zone "open
type maste
file "/var/c
notify no;}

g/*.xml . 
g/*.sh . 

corresponden
(Sip Expres
y scscf.sh e
en pcscf.sh e

cf 

IMSCore/ser

hivos debe re
be ser cargad
sto se ejecuta

MSCore/ 
-p -h localho
-p -h localho
-p -h localho

jecuta la car
ser dejado en

URACIÓN LOC

onfigurar los
n para el sist

ello basta co
iarse el arch

de DNS requ

enIMSCore/
ms.dnszone /

ditar el archi
nio “open-

e especifica l
ón inicial es
.1). Entonce

n-ims.test" IN
er; 
cache/bind/op
}; 

n a scripts e
ss Router). P
specificando
en vez de de

r_ims/cfg/kil

ealizarse el m
da la base de
an los siguie

ost < ser_ims
ost < FHoSS
ost < FHoSS

rga de la ba
n blanco. 

AL 

s archivos de
tema básico 
on seguir las

hivo open-im
uerida (en est

/ser_ims/cfg
var/cache/bi

ivo named.c
ims.test” e
las direccion
s local todas
es, al archivo

N { 

pen-ims.dns

- 113 - 

ejecutables q
Para su corr
o en la línea 
ecir: 

llser pcscf 

mismo camb
e datos de M
entes comand

s/cfg/icscf.sq
S/scripts/hss_
S/scripts/user

ase de datos 

e bind (DNS
y local (ope

s siguientes i
ms.dnszone 
te caso se es

g/ 
ind/ 

conf ubicad
en el DNS
nes IP y los 
s las direccio
o named.con

zone"; 

que contiene
recta ejecuci
 donde se ej

bio mantenie
MySQL con l

dos desde el 

ql 
_db.sql 
rdata.sql 

se pedirá e

S) acorde a l
en-ims.test c
instruccione
hacia la carp
coge /var/ca

do en el dire
S proporcio
nombres de
ones a las q

nf se deberá a

en los coman
ión se deben
jecuta el com

endo el nomb
los archivos 
 directorio O

el password 

los nombres 
con dirección
es: 
rpeta que se 
ache/bind/): 

ectorio /etc/b
onado por 
e cada entida
que se hace 
agregar las s

ndos para in
n editar los 
mando killse

bre de la ent
apropiados 

OpenIMSCor

asociado a M

de dominio
n de red 127

utilizará par

bind/. El obj
bind. El 

ad del sistem
referencia s

siguientes lín

niciar los 
archivos 

er toda la 

tidad. 
que trae 
re: 

MySQL. 

o que por 
7.0.0.1 o 

ra cargar 

jetivo es 
archivo 

ma. Dado 
son la de 
neas: 



 

Para q
coman

 

Finalm
anterio
editar 

 

8.2.1.5.
Para i
primer
Para c

 

Si My

 

Para v
domin

 

Si se r
Para c
termin
P-CSC

 
 

Luego

 
 

Y así m

 
 

Por últ

 

que estos ca
ndo: 

/etc/init.d/b

mente para q
ormente, se 
el archivo r

nameserve

 INICIALI.7
niciar el fun
ro deben est

corroborar el

/etc/init.d/m

ySQL no esta

/etc/init.d/m

verificar que 
nio open-ims

ping open-

recibe respue
correr los C
nales. Estos c
CF: 

cd /opt/Op
./pcscf.sh 

o se abre un s

cd /opt/Op
./icscf.sh 

mismo con u

cd /opt/Op
./scscf.sh 

timo se abre

cd /opt/Op

ambios teng

bind9 reload

que se haga u
debe estable
esolv.conf u

er 127.0.0.1 

IZAR EL PROV

ncionamient
ar corriendo
 estado de M

mysql status

a corriendo s

mysql start 

el DNS esta
s.test: 

-ims.test 

esta desde la
CSCFs basta
correrán en p

enIMSCore/

segundo term

enIMSCore/

un tercer term

enIMSCore/

e un cuarto te

enIMSCore/

gan efecto se

d 

uso efectivo 
ecer la direc
ubicado en la

VEEDOR DE SE

o de los CS
o la base de d
MySQL se pr

s 

se le da inici

a corriendo 

a IP 127.0.0.
a ejecutar lo
paralelo. Par

/ 

minal y se ej

/ 

minal para c

/ 

erminal dond

/FHoSS/dep

- 114 - 

e debe reini

del servidor
cción de DN
a carpeta /etc

ERVICIOS GEN

SCFs (P-CSC
datos MySQL
rosigue con e

o con el com

con la confi

1 la configur
os archivos 
ra ejecutarlo

ecuta el I-C

orrer el S-C

de se ejecuta

ploy/ 

iciar el serv

r DNS bind y
NS a utilizar 

c/, dejando l

NÉRICO LOCAL

CF, I-CSCF
L y el DNS 
el comando:

mando: 

iguración co

uración del D
pcscf.sh, ic

os se abre un

SCF: 

SCF: 

a el HSS con

vicio de DN

y de la confi
por el equip

la única línea

L 
F, S-CSCF) y

(bind). 
: 

orrecta basta 

DNS ha sido 
cscf.sh y sc
n terminal pri

n los siguien

NS bind med

iguración pr
po. Para ello
a de la forma

y del FHoS

realizar un 

exitosa. 
cscf.sh en d
imero y se ej

ntes comando

diante el 

esentada 
o se debe 
a: 

S (HSS) 

PING al 

iferentes 
ejecuta el 

os: 



 

 

Con la
de algú
En la s
 

 
 
Para c
http://l
admin

8.2.1.5.
 
 

 ali
 bo

Es dec
usuari
de aut
se con
en la e
con au
Para e
“MON
“Open

 Se
uso

./startup.sh

as acciones p
ún cliente su
siguiente ilu

corroborar 
localhost:80

nistración de 

 REGISTR.8

Por defecto

ce@open‐im
ob@open-im

cir, el FHoS
o, contraseñ
entificación 

necten (sólo 
elección del 
utentificación
efectuar una 
NSTER” de
nIC Lite”. Pa

e recurre a l
o 

h 

previas se te
uscriptor SIP
ustración se o

ILUS

que el FHo
080. Si el FH

cuentas IMS

RO DE UN CLIE

o,  FHoSS vi

ms.test	
ms.test  

SS tiene den
ña, método d

que viene p
clientes SIP
cliente IMS
n MD5 únic
prueba de re
sarrollado p
ara su instala

a página: ht

endrá al sist
P local. 
observan las 

STRACIÓN 50: C

oSS se ha 
HoSS esta cor
S (usuario: h

ENTE IMS LO

iene provisio

ntro de su b
de autentifica
por defecto, A
P 3GPP pued

, pues la nue
amente (par
egistro local
por FOKUS
ación y confi

ttp://www.m

- 115 - 

ema corrien

cuatro comp

COMPONENTES

iniciado ba
rriendo corr

hssAdmin, p

CAL 

onado con d

base de dat
ación a usar,
AKA-MD5, 

den registrars
eva versión d
a clientes SI
l se estima c
S a modo d
figuración se

mymonster.or

ndo en la IP 

ponentes (cu

S DE IMS CORR

asta verifica
rectamente se
pass: hss). 

dos clientes d

os los perfi
, entre algun
 no permite 
se en el siste
de IMS open
IP IETF). 
conveniente u
de actualiza

e debe proced

rg/monster-l

127.0.0.1 en

uatro termina

RIENDO 

ar en el br
e deberá ing

de ejemplo: 

iles de alice
nos parámetr

que clientes
ema). Esto d
nSource no t

utilizar el pr
ación de su
der de la sig

license acep

n espera del

ales) corrien

rowser la d
gresar a la int

e y bob (no
ros) donde el
s regulares S
debe ser con
tiene compa

rograma clie
u antiguo p
guiente forma

ptando la lic

l registro 

ndo: 

 

dirección 
terfaz de 

mbre de 
l método 

SIP IETF 
nsiderado 
atibilidad 

ente IMS 
programa 
a: 

encia de 



 

 Se
 Fin

mo
 Pre

 La
TC
 

Una v
• Disp
• Publ
• Priva
• Prox
• Port 
• Real
 
En el c
cliente
simult
de voz
sido ex

8.2.1.5.
 
 
forma 
equipo
cuatro
dispon
Así m
el fin 
escena
Para c
se enc
y la IP
El scri
de dom
Los ar
los sig

 
 
 
 

e hace click e
nalmente se
onster-linux 
evio a su ins

o gstream
o gstream
o libgstre

a instalación
CS_Linux32

 tar xzf m
 

ez que el pro
play name: al
ic ID: sip:ali
ate ID: alice@

xy IP: 127.0.0
nº: 4060 
m: open-ims

caso del otro
e desde otro 
táneos. Una 
z o mensajer
xitosa. 

 CAMBIO.9

Hasta este 
local. Sin e

os. Para ello
o entidades I
nible para cu

mismo, el nom
de otorgar

arios en que 
concretar est
cuentra ubica
P utilizada en
ipt viene con
minio y una 
rchivos que 
guientes: 

/opt/OpenI
/opt/OpenI
/opt/OpenI
/opt/OpenI

en la versión
e  descarga

stalación fina
mer0.10-plug
mer0.10-plug
eamer0.10-d

n se realiza 
_v0.9.25.tar

myMONSTE

ograma clien
lice 
ice@open-im
@open-ims.
0.1 

s.test 

o cliente de p
directorio y 
vez que amb

ría instantán

 DE NOMBRE D

punto se ha
embargo el o
o basta camb
IMS y mien

ualquier clien
mbre de dom
rle una nuev
haya más de
os cambios 
ado en la car
n los archivo
nfigurado pa
nueva direcc
deben ser al

IMSCore/ser
IMSCore/ser
IMSCore/ser
IMSCore/ser

n de Linux 
a el archiv

al, se descar
gins-farsight
gins-bad 
dev 
una vez des

r.gz con el si

ER-TCS_Lin

nte IMS se ej

ms.test 
test 

prueba, bob
otro termina

bos clientes 
ea entre ello

DE DOMINIO Y

a logrado im
objetivo es l
biar la direcc
ntras esa IP 
nte SIP corri

minio por def
va identifica
e un Proveed
se debe utili
rpeta /opt/Op
os de configu
ara cambiar e
ción IP que s
lterados, ya 

r_ims/cfg/ics
r_ims/cfg/ics
r_ims/cfg/pc
r_ims/cfg/sc

- 116 - 

vo tar.gz de

gan los sigu
t 

scargado y 
iguiente com

ux32_v0.9.2

jecuta se deb

, se realiza l
al en el mism
están regist

os comproba

Y DIRECCIÓN 

mplementar u
evantar un s

ción IP dond
sea alcanza

iendo en ello
fecto (open-
ación. Lo a
dor Genérico
izar el script
penIMSCore
uración del s
el nombre op
se ingresan a
sea para cam

scf.cfg 
scf.thig.cfg
cscf.cfg 
scf.cfg 

esde http://w

uientes plug-i

descomprim
mando: 

25.tar.gz 

berán config

la misma acc
mo equipo c
trados es pos
ando que la i

DE RED DE IM

un sistema q
sistema al cu
de corren tod
able por otr
os. 
-ims.test) tam
anterior posi
o con arquite
t denominad
e/ser_ims/cf
sistema (cfg,
pen-ims.test 
al ejecutarlo
mbiar cualq

www.mymo

ins: 

mido el arch

gurar los sigu

ción pero se 
on el fin de 
sible estable
instalación d

MS OPENSOUR

que funciona
ual pueda ac
dos los proc
ros equipos,

mbién puede
ibilita el an
ectura IMS. 
do configura
fg/ y permite
, xml, sql en
y la IP 127.

o sobre cada 
quiera de los

onster.org/do

hivo myMON

uientes parám

ejecuta el p
levantar dos

ecer la comu
de todo el sis

RCE 

a exclusivam
ccederse des
cesos asociad
 el sistema 

e ser modific
nálisis y est

ator.sh. Este
e cambiar el 
ntre otros). 

0.0.1 por un
archivo. 
 dos paráme

ownload-

NSTER-

metros: 

programa 
s clientes 
unicación 
stema ha 

mente de 
sde otros 
dos a las 
quedará 

cado con 
tudio de 

e archivo 
dominio 

n nombre 

etros son 



 

 
 
 
 
 
 
 

Para u
sintaxi

 

Al eje
IP nue
 
El scr
directo
 
Al cam
de con

8.2.1.5.
 
 
desde 
de las
config
Inexbe
 
En est
IMS M
de una

/opt/OpenI
/opt/OpenI
/opt/OpenI
/opt/OpenI
/opt/OpenI
/opt/OpenI
/opt/OpenI

utilizar el sc
is (ubicándo

ser_ims/cfg

cutar la instr
evos. Si se de

ipt deberá s
orio donde s

mbiar la dir
nfiguración 

 CONFIGU.10

Una vez m
otras máqui
 pruebas de

guración del 
ee. 

ta sección se
Mercuro para
a cuenta SIP

IMSCore/ser
IMSCore/ser
IMSCore/ser
IMSCore/FH
IMSCore/FH
IMSCore/FH
IMSCore/FH

cript configu
ose dentro de

fg/configurat

rucción ante
esea manten

er aplicado 
e encuentre.

rección IP o
de DNS aco

URACIÓN DE U

modificada la
nas e incluso

e concepto, a
cliente IMS

e muestran l
a poder cone
: 

r_ims/cfg/ics
r_ims/cfg/sc
r_ims/cfg/ics

HoSS/scripts
HoSS/scripts
HoSS/deploy
HoSS/deploy

urator.sh ba
el directorio 

tor.sh ser_im

erior se pregu
ner alguno de

sobre todos
 

o el nombre 
orde a dicha

UN CLIENTE S

 configuraci
o desde Win
además de p

S “Mercuro I

os parámetro
ectarse al sis

- 117 - 

scf.xml 
scf.xml 
scf.sql 
/userdata.sq
/hss_db.sql

y/hss.propert
y/DiameterPe

asta con eje
/opt/OpenIM

ms/cfg/icscf.c

untará por pa
e estos parám

 los archivo

de dominio
a alteración

SIP 

ión de red de
ndows. Por e
poseer mejo
IMS Client”

os que debe
stema. La sig

ql 

ties 
eerHSS.xml

ecutarlo sobr
MSCore/): 

cfg 

antalla el no
metros basta 

os menciona

o del sistema
n. 

e IMS OpenS
este motivo, 
ores prestacio
” [41] en su v

erán ser conf
guiente ilust

l 

re los archiv

ombre del do
a con escribir

ados anterior

a, se deberá

Source, es p
y de cara al 
ones, se dec
versión Bron

figurados en
tración mues

vos con la s

ominio y la d
rlo de igual f

rmente, indi

á editar los a

osible acced
correcto des

cide la insta
nze desarrol

n el program
stra la config

siguiente 

dirección 
forma. 

cando el 

archivos 

der a este 
sempeño 
alación y 
llado por 

ma cliente 
guración 



 

Adem
del ser

8.2.1.5.
 

más, se debe 
rvidor P-CSC

 INTERFA.11

ILUSTRACIÓ

configurar l
CF.  

ILUST

AZ DE ADMINI

ÓN 51: CONFIGU

las condicion

RACIÓN 52: CO

ISTRACIÓN VÍA

- 118 - 

URACIÓN DEL C

 
nes de la red

ONFIGURACIÓN

 

A WEB DEL H

CLIENTE ALICE

d, especifica

N DE RED EN M

HSS 

 
E EN MERCURO

ando la dire

 
MERCURO 

O 

cción IP y eel puerto 



 

 
admin
activar
Aplica
Para a
cómo 
deberá
 

 8.2.2

 
 
se req
instala
instala
capaci
 

 
 
 

 
 
 

Para e
config
caracte

 
 
 
 
 

  
Una v
página
2011, 
 
Las co
caracte

 
 

 
Al inic
 

El HSS im
nistración de
r la función
ación una ve
acceder a la 
sea el nomb

á ingresar us

B-2. GU

VIRTUAL 

La instalac
quieren grand
ación y con
ación de IM
idades: 

800 Mhz P
312MB RA
8GB mínim
de voz)  
Tarjeta de 
Lector de C
Hub/Switc
extensions

el establecim
gurar la má
erísticas: 

Nombre: P
S.O. Linux
Memoria R
Disco Duro
Formato de

ez creada la 
a web [37]. E
cuyo tamaño

onfiguracion
erísticas que

Tarjeta de 
El lector d

ciar la máqu

mplementado
l HSS. A tra

n de Roamin
ez que se tien
interfaz web

bre del domi
ser: “hss” y 

UÍA DE INS

[36] 

ción de Elast
des prestaci
figuración d

MS. Para su

Pentium III P
AM como m
mo de espac

Red 10/100 
CD-ROM  
ch de 4-8 p
 que se está 

miento de ll
áquina virtu

PBX IP Elast
x CentOS 
RAM 312 M
o Virtual de 
e archivo de

máquina vir
En este traba
o es de 720 M

nes de los d
e la de IMS O
red Puente a
e CD deberá

uina virtual s

o en el proy
avés de esta 
ng al agreg
nen levantad
b se utiliza l
inio del siste
pass: “hssA

STALACIÓN

tix en este tra
ones de cap
de una mpa
u instalació

PC o mejor 
mínimo 
cio en disco 

(NIC) 

puertos Ethe
planificando
lamadas sólo
ual con las 

tix 

MB 
8 GB con es

e máquina vir

rtual se proc
ajo se usó la
MB. 

dispositivos d
OpenSource
a la interfaz 
á poseer la im

aldrá una pa

- 119 - 

yecto Open 
interfaz se p

gar redes Vi
dos los servic
la URL http
ema, variará

Admin”. 

N DE AST

abajo fue lle
pacidad de u
aquina virtua
n, se requi

duro (depen

ernet 10/100
o tener). 
o entre dos 

mínimas p

spacio de tam
rtual: .vdi 

cede a descar
a versión de 

de la mpaqu
: 
de red usada
magen desca

antalla simila

IMS Core 
pueden crea
isitadas al p
cios de usuar

p://hss.open-i
á dicha direc

TERISK EL

evada a cabo
usuarios ni m
al se puede 
iere que la 

ndiente del u

0 (Esto es d

 clientes (en
prestaciones

maño fijo 

rgar la image
32 bits Elas

uina virtual 

a para conec
argada para s

ar a esta: 

considera u
ar, editar o e
perfil, config
rio final, ent
ims2.test:80
cción. Una v

LASTIX EN

o en una máq
manejo de ll

revisar a f
máquina t

uso de servic

dependiendo

n este caso
, es decir, 

en de la vers
stix 2.2.0 del

creada debe

ctarse a las re
su instalació

una interfaz 
liminar cuen
gurar Servid
tre otros. 
80. Dependi

vez que se a

N UNA MÁ

quina virtual
lamadas ma

fondo en la 
tenga las si

cios como gr

o de la can

, anexos) b
con las si

sión Elastix 
l 1 de Novie

en tener las 

edes 
ón 

web de 
ntas SIP, 
dores de 

iendo de 
accede se 

ÁQUINA 

l pues no 
asivo. La 

guía de 
iguientes 

rabación 

tidad de 

asta con 
iguientes 

desde su 
embre de 

 mismas 



- 120 - 
 

 
ILUSTRACIÓN 53: INICIO DE LA INSTALACIÓN DE ASTERISK ELASTIX EN UNA VM 

 
La configuración para su instalación fue la siguiente: 
 

 Configuración de particiones predeterminada  
 Interfaz de red eth0 

o Activar al  inicio 
o Activar soporte IPv4 e IPv6 
o Configuración de IP dinámica o manual según su red, en este caso dinámica 

 Reloj: América/Santiago 
 Contraseña de Root: elastix 

 
Como consideración a tener en cuenta durante la instalación, VirtualBox no tiene soporte para el 
mouse en una máquina virtual con sistema operativo CentOS. Por esto, cada vez que se deba 
realizar alguna selección, no se podrá volver al sistema operativo nativo con el mouse. Para esto, 
se deberá presionar la tecla CTRL derecha del teclado. 
 
Los movimientos dentro de la instalación de Elastix se realizan con las flechas de dirección y la  
selección con la barra espaceadora. Con la tecla Enter se procede a aceptar las configuraciones 
ingresadas. 
 
Una vez entregada y confirmada la contraseña de root, el sistema comienza a generar las 
dependencias y a gestionar los paquetes por defecto para Elastix. Este proceso toma la mayoría 
del tiempo de instalación. 
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ILUSTRACIÓN 54: CONFIGURANDO LOS PAQUETES DE LA INSTALACIÓN DE ELASTIX 

 
Una vez finalizado este proceso, se solicita una contraseña de MySQL. En este caso se repitió 
elastix. Para el administrador (admin), se reitera la contraseña anterior. 
 
Así, se finaliza la instalación de Elastix, tan sólo restando la configuración de los anexos, lo cual 
es realizado desde una interfaz web externa al sistema, a través de la IP asignada a Elastix. 
 
En caso de que Elastix no haya tomado IP desde el DHCP se puede cambiar la configuración de 
la interfaz de red ingresando desde la consola del sistema con el usuario root y con el siguiente 
comando: 
 setup 

 
Las ilustraciones siguientes muestran el menú para lograr el cambio de configuración. 
 

 
ILUSTRACIÓN 55: CONFIGURACIÓN DE RED DE ELASTIX 
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ILUSTRACIÓN 56: CONFIGURACIÓN DE LA INTERFAZ DE RED 

 
Cuando se reingresa con la sesión de root, Elastix indica la dirección IP en que se encuentra 
operando.  
 

8.2.2.1 CONFIGURACIÓN DE LOS ANEXOS DESDE LA INTERFAZ WEB 
 
 Desde una máquina en la misma red del servidor Elastix, ingresar la dirección IP de 
elastix desde un navegador de internet. Hecho esto, aparece el cuadro de bienvenida del sistema 
Elastix: 

 
ILUSTRACIÓN 57: PANTALLA DE BIENVENIDA DE LA INTERFAZ WEB DE ELASTIX 

 
En dicho diálogo se debe ingresar el usuario administrador degún lo configurado en la etapa de 
instalación, con la contraseña indicada. En este caso serían: 
 Username: admin 
 Password: elastix 
 
En caso de que no se ingrese, se puede ingresar como contraseña “palosanto” la cual es la que 
viene por defecto con el sistema cuando no se ingresa un usuario administrador en la instalación. 
 
Cuando se ingresa al sistema desde la interfaz web (Ver ilustración siguiente), es posible registrar 
los nuevos anexos. Para esto, se selecciona la pestaña “PBX” y “PBX Configuration”. 
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Una vez realizado esto, aparece el cuadro de diálogo de la opción “Stream”, como se muestra en 
la siguiente figura: 

 
ILUSTRACIÓN 63: CUADRO DE CONFIGURACIÓN DE STREAMING EN VLC 

 
Se debe hacer click en “next” y ejecutar las siguientes configuraciones: 

 Destination Setup: 
o RTP/MPEG Transport Stream 
o Hacer click en “add” 
o Indicar: 

 IP Multicast: 224.1.1.1 
 Puerto Base: 5004 

 Transcoding options: 
o Seleccionar el perfil: Video-MPEG-2+MPGA (TS) 

 Hacer click en “next” 
 Options Setup: 

o Stream all elementary streams 
o TTL=4 

 
Para finalizar, basta hacer click en “Stream”. En la siguiente ilustración se observa el 
comportamiento de una emisión en curso: 
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ILUSTRACIÓN 64: EMISIÓN EN CURSO CON VLC MEDIA PLAYER 

 
Alternativamente, se puede ver el video emitido de manera local, para esto en la opción de 
destino se selecciona “Display locally”. 
 
La ventaja de la opción Multicast por sobre la emisión devideo a una IP única (Unicast) resulta en 
la habilitación para ver el video desde cualquier máquina en la red. 

8.2.3.2 CONFIGURACIÓN DEL CLIENTE 
 
 Para ver el video desde una máquina, se debe abrir VLC Media Player y en la sección 
“Media” seleccionar “Open Network Stream”. A continuación, se ejecuta el siguiente comando: 
 rtp://@224.1.1.1:5004 

 
Se ejecuta “Play” y se comienza a visualizar el video, como se ilustra a continuación: 

 
ILUSTRACIÓN 65: CAPTURA DE LA EMISIÓN EN CURSO DESDE UN CLIENTE 
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ILUSTRACIÓN 66: RESUMEN DE HERRAMIENTAS Y SERVIDORES 

8.3.1.3 INSTALACIÓN Y CONFIGURACIÓN DE NETWORK EMULATOR FOR WINDOWS TOOLKIT 

(NEWT) [25] 
 
 Una vez descargado la instalación es bastante simple. Tan sólo se debe especificar si se 
hará uso desde la sesión del usuario actual solamente, o el programa debe estar visible para todos 
los usuarios del S.O. 
El programa NEWT requiere permisos de Administrador para su correcto desempeño, por lo 
tanto cada vez que se utilice pedirá dicho permiso. 
El uso de este programa es bastante sencillo y se puede dividir en 3 etapas: 

 Identificación de la interfaz de red 
 Agregación de un filtro 
 Agregación de un enlace 

Estas etapas parten con la creación de un Canal Virtual el cual guardará la configuración de cada 
una de estas etapas. 
El primer paso consiste en la elección de la interfaz de red. Aquí se distinguen las interfaces 
conectadas a la máquina vía dirección MAC. Para reconocer la dirección MAC de la interfaz a 
utilizar se debe ejecutar el siguiente comando en la consola de Windows (CMD): 

 ipconfig /all 

Una vez ejecutado, se mostrarán en la consola todas las interfaces y túneles habilitados. Se debe 
buscar la interfaz a controlar (LAN o Wireless LAN) y en la sección “Dirección Física” se 
encontrará la dirección MAC. 
Con la interfaz ya reconocida, se procede al segundo paso: agregación de un filtro (new filter). En 
la pestaña “Configuration” se especifica la acción “New Filter”, según lo mostrado en la 
siguiente ilustración:  
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ILUSTRACIÓN 67: CONFIGURACIÓN DE UN FILTRO EN NEWT 

 
Por motivos de seguridad, sólo se muestra esta información. Sin embargo, se  puede escoger 
protocolo a ser controlado (TCP, UDP, ICMP); puerto específico (0-65535); tipo de red (IPv4, 
IPv6) junto con las direcciones específicas y, por último, la interfaz de red en la sección 
Adapters.  
Para el uso en este trabajo se utilizó: 

 Network Type: IPv4 
o IP local y remota 255.255.255.255 con máscara 0.0.0.0 

 Puertos: 
o Tanto local como remoto: todos 

 Protocolo: Todos 
 Adaptadores: la dirección física del puerto LAN 

Para finalizar basta con presionar “Add” y “Close”. 
Una vez hecho esto, se genera la siguiente ilustración en la interfaz gráfica del programa: 
 

 
ILUSTRACIÓN 68: INTERFAZ DE USUARIO DE NEWT 
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El paso 3 consiste en la adición de un nuevo enlace. Para esto, se debe presionar “New link” en la 
pestaña “Configuration”. Al hacer esto, la interfaz gráfica del usuario queda como sigue: 
 

 
ILUSTRACIÓN 69: CONFIGURACIÓN FINAL DE NEWT 

 
Para finalizar, se debe configurar las condiciones de congestión que se quieran simular. Se realiza 
click derecho sobre el enlace agregado y se seleccionan: 

 UpStream 
 DownStream 

Es decir, se deben configurar las reglas para los enlaces de subida y bajada por separado. Esta 
será seleccionada de acuerdo a la prueba específica. Por ejemplo, en el caso de VideoStreaming 
no es necesario establecer condiciones sobre el enlace de subida ya que para el tráfico de interés 
está en el de bajada. En caso de desconocimiento de cómo opera el servicio a congestionar, se 
pueden repetir las configuraciones para ambos enlaces. Los parámetros posibles de controlar son: 

 Pérdidas 
 Errores 
 Latencia 
 Ancho de banda y Manejo de Colas 
 Agregación de tráfico 
 Reordenamiento de Paquetes 
 Escenarios de desconexión 

Una vez configurados, se presiona la pestaña “Action” y luego “Run” o, alternativamente, se 
puede presionar el icono verde de  “play”. 
Como prueba, se realizó un cambio a las condiciones de ancho de banda. Se determinó un ancho 
de banda tanto de descarga como de subida de 500 kbps. El cuello de botella que esto produjo  se 
pudo corroborar con programas para medir la velocidad de internet como el ofrecido por VTR: 
SpeedTest. 
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ILUSTRACIÓN 71: CONFIGURACIÓN DEL CLIENTE JPERF 

 
Configuración del servidor 

1. Listen Port: 5001 
2. Num Connections: 1 
3. Transport Layer Options 

a. UDP 

 

 
ILUSTRACIÓN 72: CONFIGURACIÓN DEL SERVIDOR JPERF 

 
El servidor debe estar ya configurado y esperando las peticiones previo a la petición de conexión  
del cliente. En la Ilustración 73 se muestra un ejemplo de resultado entregado por JPerf. 
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ILUSTRACIÓN 81: CONFIGURACIÓN RECOMENDADA PARA LA PRUEBA DE CONCEPTO 2, CASO 2 

 
1. Se conecta el punto de red a Internet 
2. Chequear que no exista tráfico en segundo plano (aplicaciones en clientes) 
3. Previo a la captura del video desde Youtube, se deben establecer las condiciones de red 

vía NEWT 
4. Se abre VLC y se ejecuta una petición http a Youtube: 

a. Abrir volcado de red 
b. Indicar la dirección del video 

5. Seleccionar en el cliente VLC : Ver -> Controles Avanzados 
a. Presionar el botón de grabación 
b. Por defecto, VLC almacena el archivo de grabación en la carpeta 

/Documentos/Mis_Videos 
6. Se efectúa una prueba de MOS Offline con Video Quality Monitor: 

a. Se entrega el archivo 
b. Se selecciona la prueba No Reference (MPEG-2) 
c. Se ejecuta el botón “Measure Perceived Quality” 
d. Se revisa el servidor web al finalizar la prueba 

7. Se repite la captura y se almacena el archivo para cada conjunto de valores de red 
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restringido únicamente a los vídeos alojados en YouTube. Sin embargo, a raíz de la compra de 
YouTube por parte de Google, Google Video empezó a agregar a sus búsquedas los contenidos 
de YouTube. 

En junio de 2007 se dio un importante paso hacia la internacionalización del sitio, al traducir su 
interfaz a diversos idiomas, entre ellos el español. 

8.4.1.1 REPRODUCTOR 

 El diseño del reproductor es minimalista y ligera, basado en un color predeterminado: el 
gris claro, debido a que la empresa busca la comodidad en lo que respecta al tipo de banda de 
Internet. El primer reproductor de YouTube tenía un diseño curveado, simple, con las opciones 
resaltando como botones. A mediados de 2007, el segundo cambio a uno más limpio y moderno, 
con una estructura más recta y con las opciones separadas por espacios compartidos. Se agregó 
opciones como agregar anotaciones, pausar haciendo clic sobre la pantalla del reproductor, 
banners publicitarios similares a los que aparecen en TV, subtítulos originales y traducidos. A 
veces, se incluyen spots cortos antes del vídeo. 

En 21 de enero de 2010 en las opciones del reproductor se agrega un menú desplegable para 
seleccionar la calidad de vídeo que se quiere visualizar y dos nuevos iconos para cambiar el 
tamaño del reproductor y para visualizar el vídeo a pantalla completa, respectivamente. Cuando 
hay subtítulos, aparece un icono que permite mostrarlos. 

Últimamente, Youtube ha agregado la capacidad de ver algunos videos en 3D y resoluciones 
hasta Ultra alta definición. 

Por otro lado, existe la posibilidad de ver subtitulos, que están en formato SubViewer (*.SUB) y 
SubRip (*.SRT). 

8.4.1.2 CALIDAD DE VIDEO 

 En Google Vídeo y otros sitios de vídeos hay quejas acerca de la calidad, siendo que los 
vídeos se pixelan (aparecen cuadros de color uniforme de mayor tamaño, en forma de mosaico), 
en gran medida debido al equilibrio entre calidad de imagen y velocidad de transmisión de datos 
en la red. Otro problema es que en bastantes clips, el audio y el vídeo no están sincronizados; 
aunque esto depende del formato del archivo original. 

En general, todos los vídeos deben ocupar un espacio en disco no mayor a 2 GB y deben tener 
una duración menor o igual a 15 minutos, con una tolerancia extra de 59 segundos de grabación, 
es decir, una duración total de 15:59 segundos. La totalidad de los vídeos son convertidos a 
resoluciones de 320×240 y 480×360 píxeles, y a 30 fotogramas por segundo, aunque los vídeos 
alojados antes de marzo de 2008 sólo están disponibles en la resolución más baja. A pesar de que 
todos los vídeos se muestran predeterminadamente en la resolución menor, los usuarios pueden 
reproducirlos en calidad alta ajustando sus preferencias. 

Desde finales del 2008 se pueden ver videos HD con calidad 720p y desde el 2009 con calidad 
1080p, a las cuales se puede acceder eligiendo la calidad deseada en uno de los botones que 
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 Comunicación grupal o conferencia de voz gratuita (videoconferencia grupal es de pago) 
entre varios usuarios de Skype, todos ellos con PC conectados a Internet. Requiere 
registro sin coste. 

 Generación de llamadas de voz a bajo coste desde un usuario de Skype con PC conectado 
a Internet, hacia teléfonos de red fija o móvil. Requiere contrato de pago, mensual o 
anual. 

 Comunicación y envío de datos a bajo coste (texto y gráficos) desde un usuario de Skype 
con PC conectado a Internet hacia equipos de fax (u ordenadores con software de fax) 
conectados a redes de telefonía fija. Requiere contrato de pago. 

 Llamadas de voz a tarifa de llamada local desde teléfonos de red fija o móvil al número 
telefónico de un usuario abonado a Skype con PC conectado a Internet. Si el usuario 
receptor no está disponible, Skype ofrece un servicio de contestador automático. Requiere 
contrato de pago por parte del receptor. Las llamadas generadas desde teléfonos móviles 
pagan las tarifas locales del servicio celular. 

 Comunicación y envío de datos a tarifa de llamada local desde equipos de fax conectados 
a redes de telefonía fija hacia un abonado de Skype con PC conectado a Internet. Requiere 
contrato de pago por parte del receptor. 

 Comunicación por desvío telefónico y de texto a bajo coste desde teléfonos de red fija o 
celular hacia un abonado de Skype con PC conectado a Internet. Requiere contrato de 
pago por parte del receptor. 
 

Skype al contar con los servicios de voz, data, fax, contestador automático, conferencia y 
videoconferencia, puede mantener comunicación sin coste y a bajo costo, entre usuarios de 
Skype, teléfonos móviles, teléfonos de red fija, fax, videoconferencias y obviamente texto, entre 
los usuarios en ambas direcciones comunicacionales. 
También, Skype permite el desvío de llamadas y mensajes de texto, lo cual significa que los 
usuarios del sistema con número telefónico Skype asignado, pueden recibir las llamadas o 
mensajes directamente a su ordenador o generar el desvío de estos a un teléfono móvil o de red 
fija, en el caso de llamadas. 
	

8.4.2.1 PROTOCOLO 
	
 Skype utiliza un protocolo propietario de telefonía VoIP. Parte de la tecnología usada por 
Skype pertenecen a Joltid Ltd. corporation. La gran diferencia entre este software y otros 
estándares de análoga funcionalidad, es que Skype opera en base al modelo P2P (originalmente 
usado en el software Kazaa en 2001) en vez del usual modelo Cliente-Servidor. Nótese que el 
modelo más popular, SIP, de VoIP también es P2P, pero su implementación generalmente 
requiere su registro en un servidor. 
 
El éxito de Skype reside en la gran compresión de datos que realiza, sin afectar prácticamente a la 
calidad de la transmisión de voz, y en establecer una conexión con un clúster de servidores 
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